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En recuerdo de Janet 


PREFACIO 


Existen, por lo menos, tres tipos de textos o tratados sobre la filosofía 
de la ciencia. En primer lugar, está la filosofía de la ciencia del filósofo. 
Tales libros, probablemente estén llenos de rigor, quizá hagan uso de las 
técnicas de la lógica simbólica y, posiblemente, estén escritos, por lo 
menos en parte, para lectores competentes en ciencias, pero el argumento 
está a un nivel abstracto, tratando de ciertos conceptos elevados tales 
como la explicación, la ley de la naturaleza, y la confirmación, y no se 
interesan demastado por el estado actual de las ciencias. En segundo lugar, 
está lo que podría denominarse filosofía de la ciencia “bebé”: ésta inten- 
ta procurar un análisis filosófico de los actuales métodos científicos que 
resultará inteligible para los estudiantes de filosofía que no hayan recibido 
prácticamente formación científica alguna. En tercer lugar, está lo que 
podría denominarse filosofía de la ciencia del científico; ésta está más 
fundamentada en la ciencia actual que la filosofía de la ciencia del filó- 
sofo y presupone al menos una cierta preparación científica por parte del 
lector. 

Este libro es el intento de una filosofía de la ciencia del científico no 
demasiado técnica, en el sentido de que está escrito para lectores que 
posean algo semejante al nivel de un estudiante de primer curso de ma- 
temáticas y física de los Estados Unidos o al nivel de los conocimientos 
de matemáticas del “A-level” de Inglaterra, lectores que puedan saborear 
revistas tales como la Scientific American. No es propósito de esta obra 
competir con algunos de los excelentes tratados de la filosofía de la cien- 
cia del filósofo (como los de Nagel, Hempel y Scheffler), pero intenta 
complementarlos. En los Estados Unidos, más que en Gran Bretaña o Aus- 
tralia, uno se encuentra con estudiantes de filosofía que tienen por lo 
menos este mínimo de preparación científica. Ello se debe a que los es- 
tudios de “letras” y “ciencias” no se realizan en facultades distintas de 
“letras” y “ciencias” como en Gran Bretaña y Australia. Sin embargo, 
incluso en estos últimos países uno se encuentra con algunos estudiantes 
que consiguen prescindir de la barrera entre letras y ciencias. (Varios de 
mis mejores alumnos no han venido a filosofía sino después de realizar 
un curso en ciencias o en ingeniería.) Este libro está escrito también para 
los científicos que se interesan por la filosofía. Pienso en particular en 
algunos de los científicos y tecnólogos que trabajan en, o cerca de, Ade- 
laida, que han asistido a clases de filosofía en la universidad sólo por 
gusto. Probablemente debe haber muchos científicos como éstos intere- 
sados por la filosofía en todo el mundo. 

Un libro de filosofía se escribe inevitablemente desde un punto de vis- 
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ta particular. Ello se debe a que casi todas las cuestiones filosóficas son 
todavía objeto de controversia. Sin embargo, he intentado compensar los 
prejuicios personales incluyendo sugerencias respecto a lecturas poste- 
riores al final de cada capítulo. Mis propios gustos personales cuentan 
también en la elección de las materias discutidas. El lector comprenderá, 
con toda seguridad, que existen muchos más problemas en la filosofía de 
la ciencia que los discutidos en este libro. Es de esperar, al menos, que las 
cuestiones discutidas aquí sean del interés del lector y que el libro le 
permita adentrarse en algunas de las más reñidas controversias contempo- 
ráneas y le lleve a su vez a interesarse por otras nuevas. El capitulo 2 
está destinado a aquellos lectores con preparación científica pero que no 
han realizado estudios de lógica simbólica, como resumen de las ideas 
más importantes sobre la materia que puedan serle necesarias en los ca- 
pitulos siguientes. Se trata nada más que de un resumen y no intenta sus- 
tituir a un tratado de lógica, de los que existen excelentes ejemplares. 
También he incluido algunas discusiones sobre la probabilidad en este 
capítulo. 

Deseo dar las gracias a mi colega Mr. M. C. Bradley y a mi antiguo 
colega Mr. 1. C. Hinckfuss, y también al profesor C. A. Hurst (del depar- 
tamento de Física Matemática de la Universidad de Adelaida) por la lec- 
tura de un manuscrito previo de esta obra y por la aportación de valiosos 
comentarios. El profesor H. G. Andrewartha, del departamento de Zoo- 
logía, Universidad de Adelaida; el profesor C. L. Hamblin, departamen- 
to de Filosofía, Universidad de Nueva Gales del Sur, y mi colega Mister 
S. E. Hughes, han tenido igualmente la gentileza de hacer comentarios 
sobre parte del libro. También quisiera dar las gracias a Mrs. Angela 
Bartesaghi, que mecanografió el manuscrito, y a Mr. Enrico Beretta, que 
me ayudó en el diseño de algunas de las gráficas. 


J. J. C. SMART. 
Universidad de Adelaida 
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1. INTRODUCCION 


EL ÁMBITO DE LA FILOSOFÍA DE LA CIENCIA 


Puesto que los filósofos difieren notablemente entre sí respecto al ám- 
bito y la metodología de su disciplina, no es posible ofrecer una defi- 
nición escueta y válida universalmente respecto al campo de la filosofía 
de la ciencia. Los desacuerdos acerca del ámbito de la filosofía llevan 
a desacuerdos acerca del ámbito de la filosofía de la ciencia. Pero, aun 
siendo posible una delimitación nítida del campo de la filosofía de la 
ciencia, no sería particularmente deseable. Supóngase que realizásemos tal 
delimitación y que un especialista en filosofía se encontrase con un pro- 
blema de su interés, que se sintiese capaz de investigar, y que estuviese 
precisamente al otro lado de su campo así delimitado. Con toda segu- 
ridad que no desearíamos impedirle la investigación de este problema. 
Es importante impedir que la “departamentalización” demasiado rígida, 
que es característica de la estructura administrativa de las universidades, 
no departamentalice también con exceso nuestros objetivos y actividades 
intelectuales. Al igual que las diversas ciencias y la filosofía, la lógica y 
las matemáticas, progresan y se desarrollan, también cambian los modos 
en que es útil clasificar las diversas actividades intelectuales. Considere- 
mos, por ejemplo, el atractivo campo de la moderna lingúística estructu- 
ral y las investigaciones paralelas en la traducción mecánica de las len- 
guas. Un investigador de este campo se encontrará a sí mismo leyendo 
revistas dedicadas a filosofía, psicología, lógica matemática, teoría de la 
computabilidad, electrónica y filología. Tal reunión de disciplinas resul- 
taría muy sorprendente tan sólo una generación atrás. Tales nuevas agru- 
paciones de las disciplinas proporcionan un terreno favorable para el 
filósofo, ya que al conjuntarse las materias seleccionadas de disciplinas 
anteriormente no relacionadas o apenas relacionadas, se originan proble- 
mas que él reconoce como típicamente filosóficos. En tal situación en- 
contramos al filósofo aprendiendo algunas especialidades (tales como 
lingilística estructural o electrónica) y encontramos a los especialistas cien- 
tíficos interesándose por la filosofía. 

Un modo de indicar el campo que en este libro se considerará “filo- 
sofía de la ciencia” sería decir que nos ocuparemos del tipo de cuestio- 
nes que se discuten en la revista americana Philosophy of Science o en 
The British Journal for the Philosophy of Science. Ciertamente si alguien 
que no fuese filósofo preguntase “¿Qué es la filosofía de la ciencia?”, la 
forma más sencilla de contestarle sería decirle que fuese a la biblioteca y 
echase un vistazo a unos cuantos ejemplares de estas dos revistas. Si lo 
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hiciera se daría cuenta de que las cuestiones tratadas son de dos tipos 
principales, y, cuando no, son probablemente una mezcla de estos dos 
tipos. Por una parte encontramos discusiones acerca de la ciencia; entre 
ellas figuran las discusiones acerca de los modelos del argumento científi- 
co, los modos de probar las teorías científicas, la naturaleza de las leyes 
y teorías, y los modos de definir o introducir de alguna otra manera los 
conceptos científicos, lo que hace que una ley o teoría llegue a conside- 
rarse como más o menos “simple” que otra, y si el método científico en 
general puede ser defendido en contra de los argumentos escépticos que 
han venido apareciendo desde los tiempos de David Hume. Por otra parte, 
nos encontramos con discurso filosófico que no es tanto acerca de la 
ciencia, sino que utiliza la ciencia: puede ocurrir que los resultados de las 
investigaciones científicas nos ayuden a contestar algunas de las cuestio- 
nes acerca del hombre y del universo de las que se han ocupado tradicio- 
nalmente los filósofos. Por ejemplo, yo sostendría que los resultados 
científicos o bien son o bien serán relevantes respecto a la cuestión de si 
el espacio y el tiempo (o quizá el espacio-tiempo) debe considerarse como 
absoluto o relativo, y, asimismo, que las teorías científicas nos permiten 
comprender por qué el tiempo parece correr en una dirección. Y también, 
considerando otro campo de interés, las cuestiones acerca de la relación 
entre la mente y la materia y las del libre albedrío quizá resulten 
iluminadas por la moderna neurofisiología y por la cibernética (la teo- 
ría de la información y el control, incluyendo el estudio de los ordena- 
dores). 

En resumen, puede considerarse que la filosofía de la ciencia consta 
de dos componentes: 1) discurso analítico y metodológico acerca de la 
ciencia y 2) utilización de la ciencia como ayuda para la resolución de 
problemas considerados generalmente filosóficos. A la objeción de que el 
uso de la ciencia para solucionar un problema convierte a este problema 
automáticamente en científico, no filosófico, podemos reiterar nuestra opo- 
sición a la compartamentalización de las disciplinas académicas y nos 
podemos desinteresar de la cuestión de si a un problema se le denomina 
“científico” o “filosófico”. No hay necesidad de un sindicalismo intelec- 
tual, y si un miembro de un departamento filosófico se siente a la vez 
interesado por una cuestión y capacitado para responderla no debe com- 
pungirse por no llevar bata blanca o mirar por un microscopio o por 
carecer del rótulo “departamento de física matemática” al final de su 
pasillo. Más aún, aunque una teoría científica pueda ser utilizada para 
tratar cuestiones que se consideran por lo común filosóficas, quizá no sea 
posible utilizarla de un modo directo ya que la cuestión posiblemente sea 
bastante especulativa O presente todo el tipo de peculiaridades y vague- 
dades intelectuales que por lo común plagan las discusiones filosóficas de 
cualquier tipo. Aunque se necesiten los resultados y los métodos cientí- 
ficos para tratar una cuestión, las habilidades científicas quizá no sean 
tan importantes como la clarividencia filosófica para deslindar un concep- 
to de otro y para aplicar los resultados científicos. Esto no supone, por 
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supuesto, una rígida separación entre la filosofía y la ciencia, ya que los 
científicos, en ciertos campos por lo menos, tienen que llevar a cabo un 
gran número de innovaciones conceptuales y de aclaraciones antes de 
dedicarse a las matemáticas o a la química. La diferencia es sólo de 
énfasis. Por supuesto, por lo que a la innovación conceptual se refiere, 
podría muy bien argumentarse que los metafísicos han sido en gran me- 
dida sobrepasados en versatilidad y sutileza por los matemáticos y los 
físicos. Una razón más del por qué ciertas aplicaciones de la ciencia se 
consideran sin embargo filosóficas es la de que implican varias ramas 
distintas de la ciencia, y por lo tanto no son en modo alguno prerrogativa 
de ningún especialista particular. 


EL ÁMBITO DE LA CIENCIA 


El ámbito de la filosofía de la ciencia también depende del ámbito de 
la ciencia. Por ejemplo, algunos libros de filosofía de la ciencia se ocupan 
del análisis y la metodología de la explicación en general y, por tanto, su 
campo abarca no sólo el análisis conceptual y la metodología de las cien- 
cias físicas y biológicas, sino también de la sociología y de la historia. 
En este libro excluiré la sociología y la historia y me limitaré a las cien- 
cias físicas y biológicas. Gran parte de la historia es narrativa, y en cuanto 
va más allá de la narrativa y ofrece explicaciones, normalmente utiliza 
un conocimiento bastante vulgar acerca de los deseos, motivos y creencias 
humanos. Asimismo, la sociología se ocupa de hechos acerca de grupos 
particulares de personas, y al igual que la historia no suele utilizar como 
principios generales más que aquellos que son más bien de sentido común. 
Es cierto que complementa los principios del sentido común con otros 
menos evidentes que se derivan de análisis estadísticos de conjuntos de 
observaciones particulares, pero estos principios sólo pueden considerar- 
se aproximadamente válidos para culturas y grupos particulares y distan 
mucho de ser leyes de la naturaleza. Por supuesto, muchos campos de 
estudio que por lo común se consideran ciencias, y que como tales serán 
considerados en este libro, son de tipo histórico en el sentido de que se 
ocupan de hechos particulares. Sin embargo, utilizan las ciencias físicas y 
biológicas de un modo en el que la historia y la sociología normalmente no 
las utilizan. Así, aunque la geología y la astronomía se ocupan de hechos 
particulares, utilizan teorías físicas y químicas muy complejas en su ex- 
plicación de estos hechos particulares, y los hechos astronómicos se 
utilizan a menudo para comprobar teorías físicas. A su vez, la deno- 
minada teoría de la evolución es de tipo histórico, ya que se ocupa de 
un proceso terrestre particular (aunque de larga duración), pero está 
íntimamente ligada a las ciencias biológicas, tales como la .genética y la 
bioquímica. 

Por lo que a este libro se refiere, por tanto, consideraré que la “cien- 
cia” comprende la física, la química, la astronomía, la geología y las 
ciencias biológicas, incluyendo la psicología experimental, pero no las 
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ciencias sociales y la historia. He estado dudando largo tiempo respecto a 
cómo clasificar la economía. He estado tentado a considerarla no como 
descriptiva, sino como una idealización comparable a la de la teoría ma- 
temática de los juegos, pero, por supuesto, en gran parte la economía 
pretende ser descriptiva y se ocupa de hechos históricos y su explicación. 
No parece contener leyes de la naturaleza del modo en que la física las 
contiene, y sin embargo se utiliza a los economistas a menudo como por- 
tadores profesionales de predicciones, de un modo en el que casi nunca 
se utiliza a los historiadores. Hasta la fecha parece faltar una filosofía de 
la economía que la sitúe correctamente y claramente en el mapa intelec- 
tual, por lo que queda una importante labor a realizar por parte de eco- 
nomistas con preocupaciones filosóficas y filósofos con preocupaciones 
económicas. En cualquier caso la economía no se considerará dentro de la 
esfera de este libro. Aunque no nos ocuparemos de la filosofía de la histo- 
ria en cuanto tal, habrá, sin embargo, algunas discusiones acerca del 
modelo histórico de la explicación, ya que existen argumentos acerca de 
la evolución biológica, y en geología y astronomía que son, desde un punto 
de vista lógico, de carácter histórico, ya que proporcionan explicaciones 
de hechos particulares, aunque utilicen premisas generales derivadas de 
las ciencias y no dependan principalmente de generalizaciones de senti- 
do común?,. 


LA TEORÍA DE LA ESTRUCTURA CIENTÍFICA 


Existen algunos términos que son comunes en el discurso acerca de 
varias ramas diferentes de la ciencia, aunque no se dan esencialmente en 
el discurso acerca de la materia de estas ramas de la ciencia. Así, un cien- 
tífico que hable acerca de electrones, o genes, o estrellas quizá también 
necesite decir cosas acerca de sus enunciados acerca de los electrones, o 
los genes, o las estrellas. En este caso no está hablando acerca del tema de 
su ciencia, sino acerca de los enunciados de su ciencia. Por ejemplo, quizá 
necesite decir que éstos forman parte de una teoría o una hipótesis, que 
expresan una ley, o informan acerca de una observación, o que algunos 
de ellos son evidencia de otros. Considérense, pues, palabras tales como 
“teoría”, “hipótesis”, “ley”, “enunciado de observación”, “explicar”, “evi- 
dencia”. Estos términos aparecen en el discurso acerca de cualquier cien- 
cia, al margen de la materia de que trate. Israel Schffler [2] * los ha deno- 
minado “términos estructurales”. Se utilizan para describir la estructura 
del discurso científico. Aunque se dan dentro de las obras científicas, po- 
dríamos, sin embargo, imaginar que todas las explicaciones científicas tu- 


1 Desde luego, incluso la historia humana ha utilizado en algunas escasas oca- 
siones teorías científicas muy complicadas. Así, por ejemplo, el que una flota no 
consiguiese salir del puerto se ha explicado mediante una retroactividad astro- 
nómica de aguas muertas en la fecha en cuestión [1] *. Si este tipo de suceso fuese 
mucho más común, los historiadores habrían sido consideradores más científicos 
de lo que lo son ahora. 

* Las notas de las referencias aparecen al final del libro, págs. 249-259, 
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viesen lugar sin ellos. Se dan únicamente cuando el científico se separa 
de su trabajo y nos dice lo que está haciendo, en lugar de continuar 
realmente haciéndolo. Es evidente, por ejemplo, que la tercera ley del 
movimiento de Newton podría haber sido establecida perfectamente aun- 
que no hubiese sido jamás señalada con la palabra “ley” y la explicación 
genética de la relativa predominancia de anemia celular en los países 
afectados de paludismo podría haber sido ofrecida sin necesidad de haber 
sido designada con la palabra “explicación”. 

Obsérvese que estos términos son estructurales en el sentido en que 
se utilizan para describir la estructura, pero no para crear por sí mismos 
estructura. Es decir, no son estructurales exactamente en el mismo sentido 
en el que se les denomina a veces “estructurales” a los términos de la lógi- 
ca, tales como “no”, “o”, “y”, “si”, “todos” y “algunos”. Obsérvese también 
que aunque estos últimos términos de hecho aparecen por supuesto en 
todo discurso acerca de las distintas ciencias, también se dan dentro de 
las propias ciencias. Las expresiones lógicas son elementos estructurales 
de las sentencias, no términos descriptivos acerca de la estructura. Por 
este motivo quizá sea prudente el evitar el referirse a la investigación de 
la estructura científica, en el sentido de Scheffler, como “lógica de la 
ciencia”, aunque se dé el caso de que muchos filósofos, especialmente al- 
gunos de aquellos influidos por Wittgenstein, quizá se sientan tentados a 
hacerlo (el propio Scheffler evita esta tendencia). Después de todo, en el 
sentido en que la palabra “lógica” será utilizada en este libro (y como se 
indicará en el capítulo 2), no existe ninguna lógica de la ciencia en particu- 
lar. La ciencia utiliza la misma lógica que cualquier otro tipo de discurso, 
por ejemplo la matemática, la historia, la teología, la ética y la teoría 
política. 

Schffler concibe una teoría de la estructura científica muy general, des- 
tinada a proporcionar la comprensión de los términos estructurales [3], y 
puesto que muchos de tales términos pertenecen no solamente al discurso 
acerca de las diversas ciencias sino también a parte del discurso ordinario 
(considérese la “hipótesis” o la “explicación” del detective) no existe una 
separación rígida entre la teoría de la estructura científica y la epistemo- 
logía en general (teoría del conocimiento). Scheffler, por tanto, opera a un 
nivel de abstracción muy elevado. Siguiendo una sugerencia de Noam 
Chomsky, compara la relación entre, por una parte, la teoría de la estruc- 
tura científica y, por otra parte, el uso de los términos estructurales en 
relación con las ciencias particulares, con la relación entre la teoría gene- 
ral de la lingiística estructural? y las gramáticas de las lenguas particu- 
lares. Por supuesto, al igual que las teorías de la lingiística estructural 
tienen que ser comprobadas mediante la consideración de su aplicabili- 
dad a las diversas gramáticas de las lenguas particulares, del mismo modo 
la teoría de la estructura científica tiene que ser comprobada viendo cómo 
funciona en relación con el discurso más particular acerca de las expli- 


2 Campo al que Chomsky ha aportado importantes contribuciones [4]. 
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caciones vulgares. Con todo, el hecho de que Scheffler opere a un con- 
siderable nivel de abstracción del discurso científico real aparece acentua- 
do por el hecho de que los nombres de “Einsten”, “Newton”, “Darwin” 
y “Mendel” no figuren en el índice de su libro. Su libro no sufre menos- 
cabo alguno por ello; de hecho, teniendo en cuenta sus objetivos y sus 
métodos filosóficos esta abstracción es un mérito. Sin embargo, una 
orientación más concreta también tiene su mérito, ya que existen muchos 
problemas que dependen de la apreciación de las diferencias entre las 
distintas ciencias y partes de la ciencia, y estas diferencias en la estruc- 
tura pueden conducir a diferencias empíricas en los objetos que se discu- 
ten en estas ciencias, o partes de la ciencia. Así, como intentaré mostrar 
en el capítulo 4, existen diferencias estructurales y metodológicas entre 
la física y la biología que dependen de algunos hechos muy generales 
acerca del mundo. Incluso puede darse el caso de que las diferencias entre 
las explicaciones y las hipótesis de las distintas ciencias (o grupos de 
ciencias) presenten mayor importancia filosófica que las semejanzas. En 
cuyo caso una orientación más concreta, siguiendo más de cerca las teorías 
científicas reales, resultará valiosa. 


LA CIENCIA Y LA METAFÍSICA 


Como observamos anteriormente, además de la filosofía de la ciencia 
concebida como análisis de la estructura y métodos de la ciencia, existe 
la filosofía de la ciencia concebida como aplicación del conocimiento 
científico a la solución de problemas filosóficos. Los capítulos 7-8 se cen- 
trarán principalmente en la filosofía de la ciencia de este segundo tipo. 
Si se admite de común acuerdo que la ciencia es lo que configura nuestra 
visión del mundo, debe admitirse, con toda seguridad, que la ciencia 
tiene algo que decirnos acerca de las grandes cuestiones relativas al 
hombre y al resto del universo de las que se han ocupado los metafísicos 
tradicionalmente. Por supuesto que a veces estas cuestiones pueden ser 
discutidas solamente de modo provisional y aproximado y que pueden 
depender de ramas de la ciencia bastante especulativas, como por ejemplo 
la cosmología. También pueden depender de algún tipo de síntesis de las 
ciencias especiales. 

A partir de Ludwig Wittgenstein se ha creado un clima de opinión 
filosófica según el cual la ciencia es irrelevante para la resolución de los 
problemas filosóficos. Detengámonos, por tanto, a discutir el tipo de ob- 
jeción que muchos filósofos presentarían en contra de las observaciones 
hechas en el parágrafo precedente. Será conveniente ampararnos en algu- 
nas agudas observaciones hechas por W. H. Watson en su libro On Un- 
derstanding Science [5]. Watson es un físico que asistió a las explicacio- 
nes dadas por Wittgenstein en 1929-1931 y que estuvo muy influenciado 
por la filosofía de Wittgenstein. Su primera crítica de la filosofía sintética 
consiste en afirmar que si la filosofía fuese una especie de síntesis de las 
ciencias particulares entonces no decidiría nada: estaría basada en teorías 
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científicas particulares y serían los científicos los que decidirían si estas 
teorías debían ser aceptadas o si debían de ser descartadas como conse- 
cuencia de nuevos experimentos y observaciones [6]. La respuesta a esta 
crítica es con seguridad bastante simple, a saber, que el filósofo sintético 
no pretende “decidir las cosas” en este sentido. Su objetivo es el de rela- 
cionar entre sí las diversas ciencias, y su materia prima (las diversas teo- 
rías científicas existentes) la toma de los especialistas científicos. El no 
decide lo que sean estas teorías, pero sí pretende decidir cuál es el mejor 
esquema conceptual unificado mediante el cual pueden ser sintetizadas. 
Lo curioso del caso es que el filósofo sintético quizá se vea implicado en 
las mismas actividades que son recomendadas por aquellos filósofos “ana- 
líticos” hostiles a la idea de una filosofía sinóptica. Porque el filósofo 
sintético tendrá que aclarar los confusionismos conceptuales que se ori- 
ginan con frecuencia en las fronteras entre distintas disciplinas (donde 
ciencias distintas tienden a utilizar distintos tipos de conceptos para 
tratar de la misma materia). Es decir, el filósofo sintético tendrá que 
dedicarse a gran parte de la misma actividad general descrita y realizada 
por Gilbert Ryle en su libro Dilemmas [7], a saber, la investigación y re- 
solución de disputas fronterizas. Por ejemplo, se argumentará en el ca- 
pítulo 9, que es una confusión conceptual al relacionar distintas áreas 
del discurso lo que lleva a muchos filósofos a considerar que el principio 
de indeterminación de Heisenberg (uncertainty principle) tiene algo que 
ver con el problema del libre albedrío. Esta es la parte negativa de la filo- 
sofía sintética. El aspecto positivo, que los filósofos wittgensteinianos o 
analíticos niegan que sea parte de la filosofía, es la utilización de otros 
resultados científicos con relación al problema. Aunque podamos argumen- 
tar que algunos resultados científicos (el principio de indeterminación de 
Heisenberg, por ejemplo) no guardan relación con el problema del libre 
albedrío, también puede argumentarse que otros resultados científicos sí 
guardan relación con este problema. 

Las consideraciones precedentes sugieren una nueva defensa de la 
idea de una filosofía sintética. Puesto que los especialistas de las diversas 
ciencias por lo común no suelen considerar las otras ciencias, parece 
haber un lugar en el mundo intelectual para el hombre que quiere, aunque 
sea de modo inexperto, observarlas todas y ver cómo se relacionan entre 
sí. Decir que tal hombre “no decide nada” no tiene más sentido que 
lo tendría decir que un físico teórico “no decide nada”, puesto que es el 
experimentador el que proporciona los datos cruciales. Por supuesto, 
estoy dispuesto a admitir que el filósofo sintético es una persona de me- 
nor importancia que el físico. Ciertamente creo yo que los físicos teóricos 
han sobrepasado con mucho a los filósofos en su imaginatividad y en su 
capacidad de innovación conceptual y análisis. Pero admitir esto no im- 
plica negar que exista un lugar para el filósofo sintético: tratar de ver el 
mundo no como un físico o un químico, un biólogo o un psicólogo, sino 
como un todo completo, es con seguridad una tarea que tiene valor en 
sí misma. 
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No debemos pensar que lo único que necesitamos para lograr una 
síntesis filosófica es ser enciclopédicos: conjuntar simplemente los resú- 
menes de las distintas ciencias. De ser así, entonces no habría gran dife- 
rencia entre el filósofo sintético y el divulgador de la ciencia en general. 
Tal actividad meramente enciclopédica, sin embargo, no basta, debido a 
los problemas conceptuales que, como hemos indicado, se dan en la línea 
fronteriza entre distintas ciencias. Se necesita la habilidad de un filósofo 
para solucionar estos problemas. Podemos recordar la concepción que 
Ryle tiene del filósofo, como persona ocupada en la decisión de las dispu- 
tas fronterizas entre ciencias distintas. Según Ryle, cuando dos campos 
aparecen en conflicto generalmente descubrimos que el conflicto no es 
real, y que cuando se han verificado las suficientes aclaraciones ambas 
partes pueden quedar satisfechas. En contra de esto yo opino que debe- 
ríamos inclinarnos más bien a suponer que uno de los contendientes 
puede simplemente resultar estar equivocado. Esto ocurre especialmente 
cuando el conflicto se da entre una ciencia y una creencia vulgar o tra- 
dicional. Por otra parte, las disputas fronterizas pueden darse incluso 
entre esquemas conceptuales dentro de una sola ciencia. Posteriormente 
discutiremos algunas de las dificultades que parecen originarse al relacio- 
nar la termodinámica fenomenológica y estadística ?. Algunos científicos 
y filósofos desearían mantener que ambas formas de la termodinámica 
pueden ser válidas, y que los conflictos aparentes entre ellas se pueden 
resolver, mientras que otros dirían que la termodinámica estadística 
muestra, sencillamente, la falsedad de la termodinámica fenomenológica. 

Sin embargo, Watson presenta una segunda crítica a la idea de una 
filosofía sintética que es más fuerte que su primera crítica, ya que de 
aceptarse ésta la primera resulta innecesaria. Dice Watson que cualquier 
enunciado o bien está “al mismo nivel” que un enunciado de un hecho 
científico o de lo contrario es un sinsentido. Aquí Watson está influido 
al parecer por el punto de vista expresado en el Tractatus Logico-Philo- 
sophicus de Wittgenstein [8]. En el Tractatus Wittgenstein mantenía que 
todas las sentencias significativas son imágenes (pictures) de hechos o 
complejos (funciones veritativas *) de imágenes de hechos. Esto conduce 
a la consideración de que la ciencia es una acumulación de imágenes, y 
que la síntesis de las ciencias consiste exactamente en una acumulación 
de acumulaciones de imágenes, es decir, exactamente en una gran acumu- 
lación. De acuerdo con la teoría de la imagen una innovación científica 
consistiría en la re-asignación de los valores de verdad ('“verdadero” o 
“falso”) que hemos asignado previamente a las sentencias, o quizá en asig- 
nar valores de verdad a sentencias que no habían sido consideradas ante- 
riormente, o a las que no se les había asignado valores de verdad. Ve- 
remos, sin embargo, que el desarrollo de la ciencia no se ajusta a este 
modelo acumulativo o re-asignativo y que normalmente implica cambios 
radicales en los esquemas conceptuales. (Debe tenerse en cuenta que el 


3 Véanse págs. 63-68 más adelante. 
4% Véanse págs. 26-28 más adelante. 
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propio Wittgenstein llegó a descartar su punto de vista sobre el lenguaje 
mantenido en el Tractatus, y que su última posición no apoya la dicoto- 
mía “o bien enunciado de un hecho científico o de lo contrario un sin- 
sentido”.) El ensamblaje de los diversos esquemas conceptuales de la 
ciencia implica un separarse de los conceptos, un observarlos, o invirtien- 
do la metáfora del nivel de Watson, un ascenso a un nivel lingilístico 
más elevado donde momentáneamente tenemos que hablar acerca de las 
teorías de la física, la biología, etc.. más que de los objetos de estas 
ciencias. Un buen ejemplo de un filósofo que hace un uso magistral de 
tal ascenso lingiiístico temporal es W. V. Quine [9]. Este opina que un 
objetivo primordial de la filosofía es el descubrimiento del lenguaje que 
resulte más económico en sus compromisos ontológicos y que sea, sin 
embargo, capaz de expresar toda la ciencia. Lo cual se aproxima mucho 
al intento de hallar la teoría sinóptica más simple posible acerca del 
mundo. 

Al insistir en el carácter atómico (o cuando menos discontinuo) de 
los hechos, Watson se opone a un escritor de la Enclyclopaedia Britan- 
nica [10], el cual, en el espíritu de la filosofía idealista, insiste en que el 
mundo no es una suma de hechos individuales “que existen yuxtapuestos 
unos a otros y que pueden ser conocidos aisladamente”. De acuerdo con 
este escritor un hecho “no es nada sino en relación con otros hechos; 
y conforme estas relaciones se multiplican en el progreso del conocimiento, 
la naturaleza del denominado hecho se modifica indefinidamente”. Despo- 
jando a esta afirmación de su terminología idealista, lo que viene a decir 
es que incluso las sentencias de observación están cargadas de teoría y 
no pueden comprenderse fuera de las concepciones teóricas con las que 
están cargadas. Si continuamos adelante esta línea de pensamiento no 
parece del todo absurdo que los hechos de las ciencias particulares puedan 
ser considerados de forma diferente cuando se contemplan desde el punto 
de vista de una sinopsis filosófica, o que la filosofía sintética pueda se- 
pararse de las ciencias particulares de las que parte, si bien de forma que 
puede ser de poca importancia práctica para los especialistas. La sugeren- 
cia no es tan absurda como pudiera parecer desde la perspectiva de una 
teoría de la “imagen” de cómo nuestro lenguaje representa al mundo. No 
hace falta que seamos idealistas para reconocer algunos buenos aciertos 
en los escritos de los filósofos idealistas. La crítica de Watson pierde su 
fuerza una vez que abandonamos la teoría de la imagen del lenguaje 
sobre la que parece estar basada. 


LA VINDICACIÓN DEL MÉTODO CIENTÍFICO 


En la sección precedente he intentado mostrar cómo puede defenderse 
el punto de vista de que la filosofía puede ser una especie de superestruc- 
tura de las ciencias contra el tipo de objeciones presentadas por Watson. 
Examinemos ahora el punto de vista de que la filosofía también podría 
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proporcionar una especie de subestructura o fundamento de la ciencia. 
Este punto de vista es, con toda seguridad, absurdo, si con él se pretende 
que un físico o un geneticista, por ejemplo, deban sentirse inseguros 
hasta que hayan establecido un fundamento filosófico. Por supuesto, a 
menos que se desee que dividan sus energías, mejor será aconsejarles que 
ignoren el escepticismo filosófico. Sin embargo, esto no contradice el 
hecho de que un filósofo pueda estar interesado en preguntar por qué 
(como él probablemente cree) es la ciencia mejor que la magia o las 
brujerías. Por supuesto, resulta bastante evidente que existen buenas ra- 
zones científicas para preferir la ciencia a la magia, pero también, es de 
suponer, habrá buenas razones mágicas para preferir la magia a la ciencia. 
¿Sólo puede justificarse la ciencia frente a la magia de un modo patente- 
mente circular? En el capítulo 6 nos encontraremos con dos modos posi- 
bles de justificar el método científico, “la validación” y “la vindicación”. 
(Esta distinción entre validación y vindicación fue hecha por Herbert 
Feigl [11].) Se acepta generalmente que la validación del método científico 
es imposible, pero muchos filósofos mantienen que el otro tipo de justi- 
ficación más débil, a saber la vindicación, sí puede lograrse. La cuestión 
de si esto es o no es verdad es un importante tema de estudio para el 
filósofo. 


IMPORTANCIA PRÁCTICA DE LA FILOSOFÍA 


Nadie puede negar la importancia práctica de las ciencias, ya que son 
conocidas de todos tantas de sus interesantes aplicaciones tecnológicas. 
En comparación la filosofía (incluyendo la filosofía de la ciencia) parecería 
tener poca importancia práctica. Con todo sería desaconsejable pensar 
que la filosofía es un tema exclusivamente para habitantes de torres de 
marfil, y que por sí misma no posee valor práctico. La importancia prác- 
tica de la filosofía es triple: 1) En cuanto que es el arte de las aclaraciones 
conceptuales proporciona una habilidad para pensar claramente acerca de 
cuestiones poco claras. Esto será evidentemente de valor si tal habilidad 
puede transferirse al pensamiento ético, político y religioso, todo lo cual 
afecta, evidentemente, a los hombres de modo práctico. 2) En cuanto que 
algunas, cuando menos, de las aclaraciones conceptuales determinadas por 
el filósofo de la ciencia ayudan al científico a formular mejores teorías; 
este pensamiento filosófico tiene valor práctico indirecto en cuanto con- 
duce al valor práctico de las teorías científicas en cuestión. 3) En cuanto 
que la filosofía es sinóptica y especulativa, puede tener efectos prácticos 
al sugerir las teorías científicas del futuro. Considérese el modo en que 
la teoría atómica metafísica de Demócrito debe haberse infiltrado en las 
culturas de épocas posteriores, facilitando así la invención de teorías cien- 
tíficas útiles y demostrables. Las especulaciones modernas acerca de las 
alternativas posibles a la interpretación de Copenhagen de la mecánica 
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cuántica? posiblemente pertenezcan a esta categoría de hipótesis inde- 
mostrables y todavía metafísicas que pueden servir, sin embargo, para 
producir teorías científicamente fructíferas. No obstante, no debemos ol- 
vidar el daño que puede hacérsele a la ciencia si nos dejamos fascinar en 
exceso por cualquier sistema especulativo filosófico, ya que puede impedir 
a nuestro pensamiento el deslindarse de un molde improductivo. Por ejem- 
plo, antes de que los matemáticos consiguiesen que las geometrías no 
euclidianas fuesen tomadas en serio tuvieron que luchar contra prejuicios 
derivados de la filosofía kantiana. Albert Einstein, en sus “Autobiographi- 
cal Notes” [12], dice que al inventar la teoría especial de la relatividad “El 
tipo de razonamiento crítico que se requería para el descubrimiento de 
este importante punto fue proporcionado decisivamente... especialmente 
por la lectura de los escritos filosóficos de David Hume y Ernest Mach”, 
Podría argumentarse, sin embargo, que la influencia de Hume y March 
no fue del todo beneficiosa, puesto que los primeros escritos de Einstein 
sobre la relatividad están redactados de una forma innecesariamente ope- 
racionista $ que es desorientadora e inconsistente con la posición filosófica 
posterior de Einstein, y por supuesto con la propia actividad científica de 
Exmstein. 


INTERACCIÓN ENTRE LOS DOS TIPOS 
DE FILOSOFÍA DE LA CIENCIA 


En este capítulo he distinguido dos tipos de filosofía de la ciencia: 
1) análisis conceptual y metodológico de la ciencia, y 2), aplicación del 
conocimiento científico a la solución de problemas que han sido conside- 
rados filosóficos. Podría pensarse que existe escasa relación entre estos 
dos tipos de actividades a no ser la que se deriva del hecho de que ambas 
son realizadas por filósofos que se interesan por la ciencia y de que, por 
tanto, ambos tipos suelen aparecer en revistas tales como Philosophy of 
Science. Sin embargo, la relación es más íntima que ésta, ya que muchas 
de las actividades de la filosofía de la ciencia no son ni las del tipo 1) 
de forma pura, ni las del tipo 2) de forma pura, sino una mezcla de 
ambas. Por esta razón sería mejor describir 1) y 2) como dos componen- 
tes” de la filosofía de la ciencia. Es decir, con frecuencia tendremos 1) y 
2) a la vez. Podemos tener 1) de forma pura pero no, en mi opinión, 2) de 
forma pura. Ello es debido a que un problema que se considera filosófico, 
y para el cual es relevante el conocimiento científico, difícilmente puede 
ser un problema directamente científico. Debe implicar elementos de con- 
fusión conceptual así como de problemática científica, ya que, de lo con- 
trario, con toda probabilidad sería reconocido como cuestión científica, 
no como cuestión filosófica. Incluso aun cuando un problema fuese de 


5 Véanse págs. 122-126 más adelante. 
6 Sobre el oparicionismo véase el capítulo 5, más adelante. 
7 Análogos a los componentes de un vector. 
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gran interés emocional humano, como lo son los problemas del libre al. 
bedrío y la inmortalidad, con toda probabilidad no se consideraría filo- 
sófico si fuese evidente que pudiese resolverse dentro de una ciencia 
particular. Después de todo, las cuestiones formuladas por los biólogos 
acerca de las posibles causas del cáncer son por supuesto de gran interés 
humano, pero nadie las considera filosóficas. Lo característico es que se 
necesite aclaración conceptual antes de que el método puramente cientí- 
fico pueda ser aplicado a la solución del tipo de problema que considera- 
mos filosófico. También puede darse una marcha atrás del conocimiento 
científico a la metodología. Por ejemplo en el capítulo 4 veremos que los 
hechos empíricos acerca de los organismos implican ciertas conclusiones 
acerca de la estructura conceptual y la metodología de las ciencias bio- 
lógicas que las hace diferir en aspectos importantes de las ciencias físicas 
y de la química. 
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tratado relativo a la naturaleza de la explicación, los criterios de significado del 
lenguaje científico y la teoría de la confirmación. El libro de Watson es una apli- 
cación original y difícil de algunas de las ideas de Wittgenstein a la aclaración 
conceptual de la física. Consecuencia de ello (o “remoto descendiente” como 
el autor dice) es la obra de W. H. Watson, Understanding Physics Today (London: 
Cambridge University Press, 1963). Excelentes tratados sobre la filosofía de la 
ciencia desde el punto de vista de la filosofía empirista y analítica son los de 
R. B. Braithwaite, Scientific Explanation (London: Cambridge University Press, 
1953, y en rústica, New York: Harper and Row, 1960, traducción española: 
La explicación científica, ed. Tecnos, Madrid, 1964, y de Ernest Nagel, The Struc- 
ture of Science (New York: Harcourt, Brace and World, 1961). Introducciones 
más elementales son las de C. G. Hempel, Philosophy of Natural Science (Engle- 
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sophy of Science (New York: Basic Books, 1966). Una introducción elemental 
desde un punto de vista neo-wittgensteiano es la de Stephen Toulmin, Philosophy 
of Science (London: Hutchinson, 1953), y en rústica, New York: Harper and 
Row, 1960). Toulmin escribe para lectores no científicos y hace un ingenioso uso 
de ejemplos ilustrativos muy sencillos. Otro libro mucho más difícil, que está 
también escrito desde un punto de vista neo-wittgensteiano y que precisa más pre- 
paración científica por parte del lector, es el de N. R. Hanson, Patterns of Dis- 
covery (London: Cambridge University Press, 1958, y en rústica, New York: 
Cambridge University Press, 1965). La obra de K. R. Popper, The Logic of the 
Scientific Discovery (London: Hutchinson, 1959, y en rústica, ed. rev., New York: 
Harper and Row, 1965) es uno de los tratados más discutidos e influyentes escri- 
tos en el presente siglo (tradución española: La lógica de la investigación cientí- 
fica, ed. Tecnos, Madrid, 1962). 

Unos cuantos útiles artículos sobre la filosofía de la ciencia han sido reunidos 
en la obra de H. Feigl y M. Brodbeck (eds.), Readings in the Philosophy of Science 
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(New York: Appleton-Century-Crofts, 1953) y en A. Danto y S. Morgenbes- 
ser (eds.), Philosophy of Science (New York: Meridian Books, 1960). 

Ejemplos particularmente buenos de la filosofía de la ciencia en el sentido de 
aplicación de los resultados científicos a cuestiones filosóficas pueden verse en 
H. Reichenbach, The Direction of Time (Berkeley: University of California Press, 
1956) y A. Grinbaum, Philosophical Problems of Space and Time (New York: 
Alfred A. Knopf, 1964). 

Mi propia orientación filosófica ha variado considerablemente en los últimos 
diez años más o menos. En otro tiempo escribí un artículo, redactado en un es- 
píritu muy semejante al punto de vista wittgensteiniano de W. H. Watson, y con 
el que ahora estoy en completo desacuerdo. Véase J. J. C. Smart, “The Relevance 
of Modern Analytic Philosophy for Science”, Australian Journal of Science, XVI 
(1954), 165-17 y 215-218. Mi punto de, vista actual puede verse en J. J. C. Smart, 
“Philosophy and Scientific Plausibility” en Paul K. Feyerabend y Grover Max- 
well (eds.), Mind, Matter and Method, Essays in Honor of Hebert Feigl (Minnea- 
polis: University of Minnesota Press, 1966), págs. 377-390. Una interesante crí- 
tica a la moderna orientación analítica y neo-wittgensteiana de la filosofía de la 
ciencia nos la ofrece P. K. Feyerabend en su polémico escrito: “Problems of 
Empericism” en R. G. Colodny (ed.), Beyond the Edge of Certainty (Englewood 
Cliffs, N. J.: Prentice-Hall, 1965), págs. 145-260. Wittgenstein no escribió mucho 
explícitamente sobre la filosofía de la ciencia, pero su primera posición es la de 
su Tractatus Logico-Philosophicus, y su última posición aparece mejor ejemplifi- 
cada en su obra póstuma, Philosophical Investigations (Oxford: Blackwe, 1953). 
Antes de su muerte sus ideas sufrieron en gran parte la influencia de la filosofía 
británica y americana, a través de sus conferencias y de la influencia de sus alum- 
nos. Un interesante artículo reciente sobre la relación entre la filosofía y la 
ciencia, que está escrito desde un punto de vista que es en algunos aspectos dis- 
tinto de todos los considerados en el presente libro, es el de S. Kórner, “Some 
Relations between Philosophical and Scientific Theories”, British Journal for the 
Philosophy of Science, XVII (1966-67), 265-278. 


2. LOGICA, SEMANTICA Y PROBABILIDAD * 


LÓGICA SENTENCIAL 


Considérense las sentencias “Jim es alto” y “Jim es pecoso”. A partir 
de ellas podemos formar sentencias complejas tales como “Jim es alto o 
Jim es pecoso”, “Jim es alto y Jim es pecoso” y “si Jim es alto entonces 
Jim es pecoso”. También podemos utilizar “no” para formar una nueva 
sentencia a partir de otra sola, por ejemplo: “no (Jim es alto)” o de forma 
más coloquial “no es el caso de que Jim sea alto”. En lugar de “no (Jim 
es alto)” en el lenguaje coloquial decimos “Jim no es alto”, pero en lógica 
ponemos el “no” fuera de la sentencia. Es decir “no” en lógica debe leerse 
como “no es el caso de que”. Debe observarse que el poner el “no” fuera 
de una sentencia puede implicar a veces el cambio total de la propia sen- 
tencia. Así, aunque “Jim no es alto” significa lo mismo que “no (Jim es 
alto)”, la sentencia coloquial “algunos hombres no son altos” no puede ser 
traducida por “no (algunos hombres son altos)” (lo cual sería cierto si no 
hubiese hombres en absoluto) y debe ser traducida por la más compli- 
cada “hay algunos hombres y no (todos los hombres son altos)”. 

Las palabras “o”, “y” y “si... entonces...” a las que añadimos “*... si y 
sólo si...” son conectivas binarias de sentencias. “No” puede considerarse 
como una conectiva de sentencias unitaria. Estas conectivas de sentencias 
se escriben en símbolos lógicos como “+” para “y”, “V” para “o”, “3” para 
“si... entonces...”, “=>”, para “... si y sólo si...” y “u” para “no”. Pueden 


TABLA 1 
p q a) pq pVa pq p=q 
V v F V V V vV 
F v vV F V V F 
vV F F F V F F 
F F V F F V V 


1 Gran parte de este capítulo consiste en un resumen de ciertas técnicas de la 
lógica, de la teoría de la prueba y de la semántica, que son necesarias para la 
comprensión del resto del libro. Va destinado en parte a los lectores científicos 
que carecen de estos conocimientos. Debe resaltarse que se trata simplemente de 
un resumen de conceptos y conclusiones relevantes para las partes del libro pos- 
teriores. Al lector interesado en detalles y pruebas se le recomienda que consulte 
tratados relevantes, algunos de los cuales aparecen citados en las Sugerencias 
para Lecturas Posteriores al final del capítulo. Los filósofos y los alumnos de 
Filosofía para quienes ésta es materia ya conocida puede pasarlo por alto, La 
parte final del capítulo acerca de la probabilidad es más debatible. 
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ser definidas mediante las siguientes tablas de verdad. Así la tabla de 
verdad para “>” proporciona los valores de verdad (verdadero o falso) 
de “p 3 q” para las diversas combinaciones de los valores de verdad de 
“p” y “q” (podemos considerar a “p”, “q”, etc., como sentencias mudas, 
y “p 3 q”, por ejemplo, es un “esquema de sentencia” que se convierte en 
sentencia si “p” y “q” son sustituidas por sentencias adecuadas). 

Así la tabla para “p > q” muestra que la sentencia compuesta es ver- 
dadera en todos los casos excepto cuando el componente de la izquierda 
es verdadero y el componente de la derecha es falso. Algunos filósofos 
dudan que “>” signifique lo mismo que “si... entonces...” en el lenguaje 
ordinario. Ciertamente podemos admitir que es extraño decir que “si 
2+2=5 entonces existe un satélite de la Tierra”. Sin embargo, lo extraño 
de esta expresión no muestra que posea un significado distinto del de 
“2+2=5 Jexiste un satélite de la Tierra” (que es evidentemente cier- 
to). La extrañeza puede derivarse simplemente del hecho de que care- 
ce de sentido afirmar una verdad tan evidente y de poca utilidad como 
“24+2=5 existe un satélite de la Tierra”. En cualquier caso la cuestión 
de si las conectivas lógicas significan exactamente lo mismo que el lenguaje 
ordinario correspondiente carece de objetivo. Aquéllas realizan la mayo- 
ría de, y quizá todas, las funciones que un matemático o un científico 
necesitan que las conectivas realicen y están claramente definidas y exen- 
tas de ambigiiedad. 

Podemos construir esquemas de sentencias cada vez más complejos 
mediante repetidas aplicaciones de las conectivas de las sentencias. Así, 
considérese el esquema: 


[=(p: DV(pVni>(q=-=s) 


Este se convierte en una sentencia determinada si las letras de la sen- 
tencia son sustituidas por sentencias. Algunos esquemas de sentencias 
deben tomar el valor de “verdaderos” con independencia de los valores de 
verdad de las sentencias que sustituyan a las letras de la sentencia. Así, ya 
bien sustituyamos la “p” de “pV =p” por una sentencia verdadera como 
“24+2=4”, o por una falsa como “242=5”, la combinación “pV—p” 
debe ser verdadera. (La verdad de “está lloviendo o no está lloviendo” no 
depende del tiempo atmosférico.) Los esquemas de sentencias que resul- 
tan verdaderos con independencia de los valores de verdad que asignemos 
a las letras de la sentencia se denominan esquemas de sentencias tauto- 
lógicos O válidos. 

Ejemplos más complejos de esquemas de sentencias válidos son: 


1) mp: q)=([=pV= q) 
2) [(p 2 q) V (pN1> [p > (q V n] 


Existe un método mecánico (el método de las tablas de verdad) mediante 
el cual podemos determinar si un esquema de sentencia de la lógica pro- 
posicional es válido o no. Consideramos, simplemente, todas las posibles 
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combinaciones de los valores de verdad de las letras de las sentencias de 
nuestro esquema. Existen 4 combinaciones en el caso de 1) citado antes 
y 8 en el caso de 2). Si tenemos n letras de sentencia habrá 2” combina- 
ciones que tomar en consideración. Mediante reiteradas aplicaciones de 
las definiciones de la tabla de verdad de las conectivas de sentencias, para 
cada una de estas combinaciones, averiguamos el valor de verdad de la 
fórmula compleja para cada una de las combinaciones. Normalmente ob- 
tendremos una mezcla de Vs y Fs, pero si obtenemos V en todos los 
casos entonces el esquema es válido. 


LÓGICA DE PREDICADOS 


Considérese las sentencias “Tom es alto”, “Tom admira a María” y 
“Tom está entre Adelaida y Melbourne”. Aquí “...es alto”, “... admira 
a...” y “... está entre... y...” son, respectivamente, predicados monádicos, 
diádicos y triádicos. Un predicado, pues, es una expresión lingilística que 
contiene espacios en blanco de modo que produce una sentencia determi- 
nada cuando los espacios en blanco son sustituidos por nombres. Otra 
forma de convertir a un predicado en una sentencia determinada es utili- 
zar los cuantificadores “algo” y “todo”. Así, a partir de “...es alto” y 
“algo” obtenemos “algo es alto”. En símbolos lógicos esto se escribe como 
“(3 x) x es alto”. “Todo es alto” se escribe como “(x) x es alto”. Entonces 
podemos expresar “Todo admira algo” como “(x) (Ay) x admira a y”. 
“Algo admira todo” debe escribirse “(3 x) (y) x admira a y”. “Algo se 
admira a sí mismo” debe ser “(4 x) x admira a x”. “Todo está entre algo 
y algo” debe ser “(1) (3Y A 2) x está entre y y 2”. 

En “(x) x es alto” o en “(GAx) x es alto” se dice que la variable x está 
“ligada” mediante el cuantificador “(x)” o “(Ax)”. Una variable que no 
está ligada mediante ningún cuantificador (como “x” en “x es alto”) se 
denomina “variable libre”. Puede ser considerada como un nombre mudo. 
Por ejemplo, obsérvese que “Gx) x es alto” y “(x) Ay) x admira a y” 
difieren sólo notacionalmente de “(3y) y es alto” y “(z2)(4w) z admira 
a w” —o también de “(y) A x) y admira a x”—. Por otra parte “x es alto” 
e “y es alto” son no sólo distintos notacionalmente simplemente. No po- 
demos sustituir siempre impunemente “x” por “y”. Por ejemplo “x es 
alto Dx es alto” da lugar evidentemente a una sentencia verdadera susti- 
tuyamos x por lo que lo sustituyamos (y por tanto es un esquema válido), 
pero “x es alto D y es alto” no es un esquema válido ya que da lugar a 
una falsedad si sustituimos “x” por el nombre de algo que es alto e “y” 
por el nombre de algo que es corto. Debe observarse que se precisa algún 
método de colocación de paréntesis, evidentemente, para indicar el “ám- 
bito” (scope) de un cuantificador. *“(x) (Fx D Gx)” tiene evidentemente un 
significado distinto del de “[(x) Fx] > Gx” en el cual la última aparición 
de x es libre. El último esquema difiere sólo notacionalmente de “[(y) 
Fy] > Gx”, mientras que “(x) (Fx > Gx)” no es en modo alguno equiva- 
lente a “(y) (Fy Gx)”. 
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Ahora sustituyamos los predicados “... es alto”, “... admira...”, “... está 
entre... y...” por letras predicativas “F”, “G”, “H”, etc. De este modo po- 
demos formar expresiones tales como “Fx”, “Fxy”, “Fxyz”. Mediante reite- 
radas aplicaciones de cuantificadores y letras predicativas podemos formar 
una expresión tal como, por ejemplo, “Q x) (y) [(Fxy  Gz) - Hxyz] 2 (Aw) 
Gw”. (Esta contiene una variable libre “z” y las demás variables son 
variables ligadas.) Podemos realizar una interpretación de este esquema 
sustituyendo las variables libres por nombres y las letras predicativas por 
predicados apropiados. De este modo “G” podría ser interpretada como 
“...es alto”, y “F” como “... admira a...”. Ahora supongamos, por ejem- 
plo, que todos los pares de cosas del universo ordenadas de tal modo que 
la primera admira a la segunda son exactamente los mismos pares orde- 
nados de tal modo que la primera ve a la segunda. Si se diese tal caso, 
los predicados “... admira...” y “... ve...” serían extensionalmente equi- 
valentes: serían “verdaderos con respecto a” los mismos pares ordenados 
de cosas. En lógica de predicados consideramos que los predicados exten- 
sionalmente equivalentes son el mismo predicado, y podemos especificar 
un predicado simplemente especificando con respecto a qué cosas del uni- 
verso es verdadero (o respecto a qué pares ordenados de cosas, triples 
ordenados de cosas, etc., en el caso de predicados diádicos, triádicos, etc.). 
Obsérvese que mientras que las sentencias son “verdaderas” o “falsas”, 
los predicados son “verdaderos respecto a” o “falsos respecto a”. La clase 
de cosas respecto a la cual un predicado es verdadero se denomina a veces 
la “denotación” o “extensión” de aquel predicado. 

Podemos definir ahora la validez en la lógica de predicados. Se dice 
que una fórmula de la lógica de predicados es válida si resulta verdadera 
en todo universo no vacío para todas las interpretaciones de sus letras 
predicativas. Por ejemplo, la fórmula “(x) (1y Fxy (ax) (y) Fxy” no es 
válida. Considérese un universo consistente en individuos a y b, tal que 
“FE” sea verdadero respecto a los pares ordenados (a, b) y (b, b) y falso 
respecto a los pares ordenados (b, a) y (a, a). (Para captar esto intuitiva- 
mente obsérvese que “alguien ama a todo el mundo” no se sigue de “todo 
el mundo ama a alguien”.) Por otra parte, no existe ningún universo ni 
ninguna interpretación de letras predicativas que haga que 


“(x) Ex > Gx) ) (y) [6 x) (Ex - Hyx) > (1 x) (Gx - Hyx)1” 


resulte falso ?. 

Es posible especificar ciertos axiomas y reglas a partir de los cuales se 
pueden derivar todos los esquemas válidos de la lógica de predicados. 
Tales conjuntos de axiomas y reglas se dice que están completos. La com- 
pletitud (completeness) de un conjunto de axiomas y reglas de la lógica de 


2 Una sentencia que presenta la forma de este último esquema es la de “Si 
todos los canguros son marsupiales entonces todas las cabezas de canguros son 
cabezas de marsupiales”. No hace falta que sepamos zoología o anatomía alguna 
para asegurarnos de la verdad de esta sentencia: la sola lógica garantiza su 
verdad. 
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predicados fue demostrada por Kurt Gódel en 1930 [1]. Cuando se ha 
demostrado que un sistema de axiomas y reglas está completo normal- 
mente es fácil mostrar lo mismo respecto a otros sistemas determinados 
demostrando que el primer sistema puede ser derivado de los últimos. 

Por otra parte la lógica de predicados se diferencia notablemente de 
la lógica sentencial en que no existe procedimiento o método “efectivo” 
mediante el cual podamos determinar si un esquema arbitrario es válido 
o no. Si tenemos suerte (o inteligencia) podemos dar con una prueba de 
la validez o la no validez pero no existe ningún algoritmo que nos asegure 
el éxito. (Compárese la diferencia entre la invención de una prueba geo- 
métrica y la realización de una división larga. Lo primero requiere suerte 
e inteligencia mientras que lo segundo requiere la simple aplicación de 
un mecanismo.) Es cierto que existe un método mecánico para la cons- 
trucción de una secuencia de fórmulas válidas de la lógica de predicados, 
de forma que si aplicamos el método durante bastante tiempo aparecerán 
finalmente todas las fórmulas válidas. Por otra parte, no existe ningún 
método mecánico semejante para construir una secuencia mediante la 
cual aparecerán finalmente todas las fórmulas no válidas. Por tanto, existe 
un método mecánico que nos proporcionará finalmente la respuesta “Sí” 
a la pregunta “¿Es ésta una fórmula válida?”, con tal que la respuesta 
sea “Sí”. Por otra parte, si una fórmula no ha aparecido todavía no sabe- 
mos si el no haber sido capaces de construirla se debe al hecho de que 
no hemos aplicado nuestro método durante el tiempo suficiente o si por 
mucho que apliquemos nuestro método nunca construiremos nuestra fór- 
mula. Podríamos contestar a nuestra pregunta de forma mecánica sólo si 
existiese un método de construir, una tras otra, todas las fórmulas no 
válidas. Sin embargo, es imposible matemáticamente que pueda existir tal 
método, al igual que es matemáticamente imposible cuadrar el círculo. En 
otras palabras, la lógica de predicados se diferencia de la lógica senten- 
cial en que no existe procedimiento de decisión. No sólo no conocemos 
ningún procedimiento de decisión tal, sino que no existe ningún método 
de decisión en absoluto ?. 

La imposibilidad de un procedimiento de decisión en la lógica de 
predicados fue mostrada por Alonzo Church en 1936 [2]. Esto tiene conse- 
cuencias importantes para las matemáticas y la ciencia. La lógica de pre- 
dicados (a diferencia, por ejemplo, de la lógica sentencial, a la cual contiene 
como una parte propia) contiene en sí misma todos los recursos necesarios 
para expresar cualquier argumento matemático o científico. Es decir, cual- 
quier teoría científica completamente axiomatizada puede ser expresada 
mediante las notaciones de la lógica de predicados, siempre que las letras 
predicativas sean sustituidas por predicados constantes adecuados. Sim- 


3 Ciertos fragmentos de la lógica de predicados sí cuentan con procedimien- 


tos de decisión. Así la lógica de predicados monádicos (que contiene únicamente 
fórmulas con predicados monádicos) cuenta con un procedimiento de decisión. 
También cuenta con él el conjunto de sentencias de la lógica de predicados en 
las que los cuantificadores universales proceden a todos los existenciales. 
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plemente añadimos los axiomas, en la forma expresada, de la ciencia en 
cuestión a los axiomas y reglas de la propia lógica de predicados. Tomando 
un ejemplo muy sencillo, la teoría de la identidad puede ser expresada 
mediante la adición de los axiomas: 


1) x=x 
2) (1=y) > (y=x) 
3) (Fx + x=y) > Fy 
Aquí “=” es un predicado diádico constante que significa “es idéntico a”. 


Ahora bien, puesto que cualquier teoría matemática o científica, axioma- 
tizable, finita, puede ser expresada dentro de la lógica de predicados en 
la forma acabada de citar, un procedimiento de decisión de la lógica de 
predicados llevaría a un modo mecánico de decidir si alguna sentencia de 
la teoría era o no era un teorema. Para la validez habría que comprobar 
simplemente la fórmula A >7T, donde A es la conjunción de los axiomas 
y T es el teorema putativo. Todas las teorías matemáticas o científicas 
parecen ser axiomatizables (si bien todavía no se ha llevado a cabo el 
proceso de axiomatización de la mayor parte de las teorías y en algunos 
casos sólo podría ser realizado tras arduo trabajo), y por tanto una prue- 
ba de un procedimiento de decisión para la lógica de predicados haría 
trivial, en cierto sentido *, toda la solución de problemas en matemáticas. 
El teorema de Church muestra que nunca se dará esta trivialización. 

Se da el caso, sin embargo, de que algunos fragmentos de la lógica y 
la matemática sí admiten un procedimiento de decisión. Por ejemplo 
Tarski [3] demostró que el álgebra de los números reales cuenta con un 
procedimiento de decisión *. (En el álgebra de los números reales las varia- 
bles son nombres mudos que ocupan el lugar de los números reales y no 
existen cuantificadores. Y no hace falta que mencionemos las clases de 
los números reales como en el análisis.) 


DESCRIPCIONES CONCRETAS 


La lógica de predicados con la identidad nos permite actuar sin nom- 
bres o expresiones de una sola referencia. Es decir, podemos sustituir una 
sentencia tal como “el satélite natural de la Tierra es esférico” por una 
sentencia que no contenga ninguna expresión tal como “el satélite natural 
de la Tierra”. En su lugar escribimos: 


(3 x) [x es esférico y (y) [y es un satélite natural de la Tierra=(x=y); ] 
Una ligera reflexión mostrará que la sentencia anterior establece que una 


4 Seguirían siendo necesarios métodos de solución de problemas en la prác- 
tica si se diese un procedimiento de decisión que fuese demasiado largo y com- 
plicado para ser utilizado en la vida real. 

5 El procedimiento no es lo suficientemente rápido para ser utilizado en com- 
putadores reales. Mi amigo C. L. Hamblin está trabajando en la adaptación del 
método de Tarski a usos prácticos. 
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y una sola cosa es un satélite natural de la Tierra y que esta cosa es es- 
férica. En general escribimos: 


F[(x) Gr]=def. Gx) [(y) Gy=(x=y) + Fx] 


Una frase de la forma “(1x) Gx” se denomina descripción concreta, y 
puede leerse como “la G-adora”. (Si capta o no capta exactamente el sig- 
nificado de frases de la forma “el tal y cual” del lenguaje coloquial no 
interesa, pero cuando menos se aproxima a ello.) Un mecanismo debido a 
W. V. Quine nos permite sustituir siempre nombres por descripciones con- 
cretas. Leemos simplemente “Sócrates” como “el socratizador”, donde 
socratizar equivale a poseer el conjunto de propiedades que nos permite 
diferenciar a Sócrates. “El socratizador” suena artificial, pero en principio 
no difiere de la sustitución de la “Luna” por “el satélite natural de la 
Tierra”. 


TEORÍA ELEMENTAL DE NÚMEROS 


La teoría elemental de números es la teoría de los enteros, 0, 1, 2, 3... 
No comprende fracciones y números reales, ni tampoco clases de enteros. 
La teoría elemental de números puede ser formalizada dentro de la lógica 
de predicados mediante la adición de axiomas apropiados. Ahora bien, la 
sintaxis de una teoría formalizada, que trate con nociones tales como 
“fórmula bien formada” y “deducible de” (y por tanto con “demostra- 
ble”, ya que esto significa “deducible de los axiomas”), puede ser repro- 
ducida en la teoría elemental de números. Es decir, existe un modo de 
asignar números naturales a los símbolos del sistema, y a las secuencias 
de símbolos del sistema, de modo que se dan diversas relaciones aritmé- 
ticas entre estos números si y sólo si se dan relaciones sintácticas co- 
rrespondientes entre las expresiones correspondientes a estos números. 
El método de correlacionar números con expresiones, secuencias de ex- 
presiones y secuencias de secuencias de expresiones, se denomina numera- 
ción de Gódel. La teoría elemental de números es la teoría matemática 
más débil en la que puede reproducirse la sintaxis. Obsérvese que la sin- 
taxis trata sólo de símbolos y de los modos de manipularlos, y que no 
trata en absoluto de su interpretación. Aprovechándose de esto, y repro- 
duciendo la sintaxis de la teoría de números en la propia teoría de nú- 
meros, Gúódel demostró cómo construir una sentencia G, de un sistema 
formalizado de la teoría de números, que es la sentencia aritmética que 
corresponde a la afirmación sintáctica de que la sentencia en cuestión es 
indemostrable en el sistema, si el sistema es consistente. Por supuesto, 
si el sistema es inconsistente cualquier fórmula puede ser demostrable, así 
como su negación. Ya que las reglas de la lógica sentencial nos permiten 
pasar de “p” y “up” a “q”, y por tanto mediante sustitución a una pro- 
posición cualquiera. (Prueba: a partir de “p” obtenemos “pYV q”, que 
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junto con “up” da lugar a “q”.) También presuponiendo la consisten- 
cia* puede mostrarse que la negación de G tampoco es demostrable. Tam- 
bién puede mostrarse (en un argumento dentro de la semántica del sis- 
tema en cuestión, véase pág. 35) que aunque G es indemostrable es, sin 
embargo, verdadera. 

Por supuesto se pueden aumentar los axiomas de la teoría de números 
de forma que G resulte demostrable. (Es trivial que esto podría hacerse 
añadiendo G como axioma.) Pero entonces podría mostrarse con referencia 
al conjunto de axiomas aumentado que si éste es consistente entonces 
habría una sentencia de la teoría elemental de números G” que no sería 
ni demostrable ni indemostrable. Y así sucesivamente. Los axiomas de 
la teoría elemental de números son incompletables, al menos si la teoría 
elemental de números es consistente. Más aún, cualquier teoría forma- 
lizada más potente, tal como la teoría de conjuntos, que sea lo suficiente- 
mente poderosa para que pueda derivarse de ella la teoría de números, 
debe ser también, si es consistente, incompletable. Puesto que la sintaxis 
puede ser reproducida en la teoría de números, a fortiori puede ser re- 
producida en esta teoría más potente, y así el argumento de Gódel puede 
ser desarrollado con respecto a ella. 


LA TEORÍA DE CONJUNTOS 


La teoría de conjuntos puede ser axiomatizada dentro de la lógica de 
predicados mediante la incorporación del predicado diádico constante “e” 
(“es un miembro de”) y axiomas apropiados. El predicado “es idéntico a” 
y la noción de equivalencia entre conjuntos puede definirse rápidamente. 
Dos conjuntos son equivalentes si sus elementos están entre sí en relación 
biunívoca. (A pesar de la etimología la noción de relación “biunívoca” 
puede ser definida antes de que sea definido el número natural.) Por 
ejemplo, el conjunto de números naturales y el conjunto de números pa- 
res son equivalentes, ya que existe una relación biunívoca que empareja 
x y 2x. Las propias relaciones son conjuntos, ya que son definidas como 
pares ordenados, y los propios pares ordenados se identifican con los con- 
juntos. De este modo el par ordenado (x, y) puede ser identificado con 
ítx), íxyi!, es decir, el conjunto que contiene el conjunto cuyo único 
miembro es x y el conjunto cuyos miembros son x e y. 

Resulta ser que toda la matemática, incluyendo el análisis, puede ser 
reproducida en la teoría de conjuntos, o dicho más ampliamente, “puede 
ser expresada” en la teoría de conjuntos. Por ejemplo, en una versión de 
la teoría de conjuntos (la de Zermelo) los números naturales se identifican 
con A, [A], ffA]], etc., donde A es el conjunto vacío. En otra (la de 
Von Neumann) los números son A, fA!, ¡A, fAJP!, etc., de forma que el 


6 En realidad Góúdel presupuso un requisito más fuerte que la consistencia, 
denominado consistencia-(). Rosser comprobó una versión del teorema de Góúdel 
utilizando solamente el requisito más leve de la mera consistencia. 
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número n es el conjunto de todos los números menos n. Existen todavía 
otras versiones. Carece evidentemente de significado preguntar si el nú- 
mero 2 “es realmente” (fAjjo ¡A [AP], o también cualquier otra entidad. 
Cualquier secuencia de objetos de la teoría de conjuntos que formen una 
progresión realizarán la tarea por lo que al matemático se refiere. 


Debe recordarse que aunque los números naturales no se identifiquen 
con entidades de la teoría de conjuntos, la teoría de conjuntos tiene un 
importante papel que desempeñar en matemáticas, ya que el análisis 
requiere la consideración de conjuntos infinitos de números reales. 


Si todos los miembros de un conjunto A son miembros de un conjun- 
to B, entonces se dice que A es un subconjunto de B. Obsérvese que un 
conjunto es subconjunto de sí mismo. Es fácil mostrar que el conjunto de 
subconjuntos de un conjunto dado (ya sea finito o infinito) no puede 
ponerse en correspondencia biunívoca con aquel conjunto. Esto es, por 
supuesto, muy evidente en el caso de conjuntos finitos: por ejemplo, el 
conjunto de subconjuntos del conjunto de dos miembros fa, bj tiene 
cuatro miembros: A, faj, 1bj, fa, bj. Si dos conjuntos son tales que 
uno es equivalente a un subconjunto de otro, pero no a la inversa, se 
dice que el primero es menor que el segundo. Así el conjunto de los nú- 
meros naturales es menor que el conjunto de subconjuntos del conjunto 
de números naturales. Este último conjunto es menor que el conjunto de 
subconjuntos de sí mismo. El conjunto de los números naturales tiene un 
número S,. Puede demostrarse fácilmente que el conjunto de los subcon- 
juntos del conjunto de los números naturales es equivalente al conjunto 
de los números reales. Así pues, el número de este conjunto, 2*,, es el 
número del continuo. ¿Es 2%, el menor número transfinito después de N,? 
Es decir, ¿existe un número transfinito, distinto de S,, que sea menor 
que 2%,? La hipótesis del continuo es que no existe: es decir, que el nú- 
mero transfinito del continuo es el primero después de Y,. Gódel demostró 
que la hipótesis del continuo es consistente con los otros axiomas de la 
teoría de conjuntos [4]. Más recientemente Paul J. Cohen [5] demostró 
que su negación es consistente también. Esto proporciona otro ejemplo 
del hecho de que la cuestión relativa a qué teoría de conjuntos adoptamos 
es en gran medida cuestión de gustos: parece ser que hay teorías de con- 
juntos alternativas e igualmente buenas en un sentido en que no hay ló- 
gicas alternativas e igualmente aceptables, o, por lo que a esta cuestión se 
refiere, hipótesis físicas alternativas e igualmente aceptables. 


Algunas de estas materias distan mucho de ser problemas de la filo- 
sofía de la ciencia, pero en la pág. 186 necesitaremos cuando menos la 
distinción entre Y, y 2*%,. La teoría de conjuntos siempre presentará cierto 
interés para los filósofos de la ciencia, ya que la física precisa de la teoría 
de las variables reales (análisis) y esto sólo puede discutirse con la ayuda 
del discurso acerca de los conjuntos infinitos de los números reales. 

Finalmente, el enunciado de que la teoría de conjuntos puede ser axio- 
matizada mediante la adición de ciertos axiomas y el predicado constante 
“e” a la lógica de predicados, requiere una ligera aclaración. En algunas 
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versiones de la teoría de conjuntos se necesitan reglas adicionales de for- 
mación (reglas de tipos en Russell; reglas de estratificación en Quine). 
Estas reglas evitan que construyamos expresiones que de otro modo nos 
conducirían a inconsistencias. Considérese la paradoja de Russell “el 
conjunto de todos los conjuntos que no son miembros de sí mismos es 
un miembro de sí mismo”. Si se nos permite suponer que existe tal con- 
junto entonces resulta una paradoja, ya que si es miembro de sí mismo 
no lo es y si no lo es lo es. Reglas de tipos o de estratificación nos impi- 
den construir la sentencia transgresora, ya que se convierte en “no gra- 
matical”. En otros sistemas los propios axiomas aseguran la no existencia 
del conjunto transgresor, sin necesidad de reglas de formación adicionales. 


SEMÁNTICA Y VERDAD 


Se ha mencionado que la sintaxis de una teoría puede ser reproduci- 
da en esa misma teoría, siempre que la teoría sea, cuando menos, tan 
potente como la teoría elemental de números. Sin embargo, esto no es 
verdad con relación a la semántica que trata no sólo de nociones tales 
como “fórmula bien formada”, “demostrable” y “consistente”, sino tam- 
bién de nociones tales como “denota”, “es verdadero respecto a” y “ver- 
dadero”. Que una sentencia sea verdadera depende, en general, tanto del 
modo en que esté el mundo como de las reglas del lenguaje. Así “la nieve 
es negra” sería verdadera siempre que “negra” se usase con la interpreta- 
ción que damos en el presente a “blanca”. Así no debemos decir que 
una serie de símbolos es verdadera simpliciter, si no que es verdadera en 
algún lenguaje L. “La nieve es blanca” es verdadera en español si y sólo 
si la nieve es blanca. Existe la tentación de generalizar esto diciendo que 
en general “'p' es verdadera” si y sólo si p. Sin embargo, esto es incorrecto, 
ya que “p” no es un nombre variable de una sentencia sino que es el 
nombre de la letra “p”. A fin de vencer esta dificultad Alfred Tarski [6] 
ha definido, en efecto, “verdadero” en términos de “verdadero respecto a”. 
Un predicado “F” es verdadero respecto a x si y sólo si Fx. Entonces 
mediante la consideración del modo en que una sentencia es construida 
en un lenguaje formalizado dado a partir de sus predicados, junto con los 
cuantificadores y las conectivas de sentencias, Tarski fue capaz de definir 
“verdadero en L”, siendo L un lenguaje formalizado. Debe observarse que 
puesto que el aparato formal de la teoría tiene que ser considerado es- 
pecíficamente en la construcción de la definición de verdad, esto propor- 
ciona una razón matemática de por qué lo que se ha de definir no es 
“verdadero” sino “verdadero en L”. Tarski también demostró que “ver- 
dadero en L” puede definirse únicamente en un lenguaje con medios de 
expresión más potentes que los de L. En particular, se necesita la teoría 
de conjuntos para definir “verdadero en L” cuando L es un sistema for- 
malizado de la teoría elemental de números. Al usar “verdadero” y “falso” 
como predicados de sentencias, estamos presuponiendo que las sentencias 
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se utilizan independientemente del contexto. En el lenguaje coloquial, 
desde luego, a menudo utilizamos sentencias dependientes del contexto. 
Así, si una persona dice “soy alto” quizá diga algo verdadero, mientras 
que otra persona puede utilizar la mismísima sentencia para decir algo 
falso. En estos casos quizá deseemos hablar de la verdad y la falsedad 
de las expresiones verbales o escritas de las sentencias más que de las 
propias sentencias. Sin embargo, para los objetivos de este libro presu- 
pondremos que las sentencias de una teoría científica se expresan con in- 
dependencia del contexto. 

La teoría de la prueba requiere, en general, tanto de la sintaxis 
como de la semántica. Así, que un teorema sea demostrable o no a partir 
de los axiomas de un sistema formal es cuestión de si ciertas series de 
símbolos pueden ser transformadas en otras de acuerdo con ciertas reglas. 
Se pueden considerar los símbolos simplemente como si fuesen piezas de 
ajedrez que hubiesen de ser movidas de acuerdo con las reglas de un 
juego. Hasta aquí nos movemos dentro del campo de la sintaxis. Sin em- 
bargo, cuando preguntamos si todas las fórmulas verdaderas o válidas 
son demostrables estamos utilizando, evidentemente, conceptos de la se- 
mántica. 


Uso Y MENCIÓN 


La sintaxis y la semántica, debe observarse, son disciplinas en las que 
hablamos acerca de el simbolismo de un sistema. La distinción entre 
usar un símbolo o serie de símbolos y mencionar este símbolo o serie de 
símbolos no debe ser olvidada nunca por los filósofos y lógicos. Por 
ejemplo, en la lógica sentencial podríamos utilizar “p”, “gq”, “r”... como 
letras de sentencias y utilizar “A >) B” como el nombre mudo (o variable) 
de una serie de símbolos que consta de: 1), alguna expresión construida a 
partir de “p”, “gq”, “r”..., y las conectivas “a”, “.” “>”, etc., seguida 
de 2), el símbolo “>”, seguido de 3), alguna expresión construida a partir 
de “p”, “q”, “r”..., y las conectivas de sentencias. En filosofía también 
es importante tener continuamente en cuenta la diferencia entre usar una 
expresión lingiística y mencionarla. Por ejemplo, en la filosofía de las 
matemáticas no se debe olvidar la distinción entre numerales y números. 
Los primeros son expresiones lingiiísticas mientras que los últimos son 
entidades matemáticas no lingiiísticas. Los expertos en lógica quizá harán 
la observación de que de haber sido estrictamente riguroso yo debería 
haber usado letras metalingiísticas apropiadas (tales como “A” y “B”, 
anteriormente en este parágrafo) en vez de “p” y “gq” en la tabla de verdad 
de la pág. 26 más atrás, ya que la tabla estaba destinada a mostrar cómo 
funcionan las conectivas de sentencias entre cualquier combinación bien 
formada de letras de sentencias y conectivas de sentencias y no simple- 
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mente entre las propias letras “p” y “q”. Sin embargo, allí he adoptado el 
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método menos riguroso (pero común) de utilizar “p” y “q”, sacrificando 
así el rigor en aras de la simplicidad de la exposición. 

El error común de interpretar “2” como “implica” tiene lugar por 
la confusión entre uso y mención [7]. “>” es una conectiva de sentencias: 
une dos sentencias para formar una sentencia compuesta y pertenece al 
mismo nivel que “y” y “o”. “Implica” no es una conectiva sino un pre- 
dicado binario, que une nombres de sentencias. Obsérvese que “Sócrates 
es hombre implica Sócrates es mortal” no es ni siquiera buena expresión 
gramatical, ya que ninguna sentencia contando con sólo estas palabras 
puede contener tres verbos. Debemos decir “Sócrates es hombre” implica 
"Sócrates es mortal”” o “la proposición de que Sócrates es hombre implica 
la proposición de que Sócrates es mortal” ”. 

Lo que significa ordinariamente “implica” es oscuro: posiblemente 
sería mejor construir “'—” implica '...”” diciendo que la sentencia “...” es 
deducible (quizá junto con alguna teoría o contando con algún conjunto 
de informaciones de “—”, o quizá debe construirse como afirmación de 
la validez de “—-D...”. Pero *“'—” implica materialmente '...”” está perfec- 
tamente claro: afirma simplemente la verdad de “—-)...”. Es un enun- 
ciado de la semántica acerca de las sentencias “—” y “...”, a saber, que 
cuando éstas van unidas por “2”, apareciendo la primera de ellas primero, 
dan lugar a una sentencia verdadera. La proposición “(x) (xw está loco > x 
tiene alguna deficiencia bioquímica en sus neuronas)” es verdadera o falsa 
según la extensión del predicado “está loco” esté incluido o no en la 
extensión del predicado “tiene alguna deficiencia bioquímica en sus neu- 
ronas”. Puede observarse que la cuestión de si términos semánticos como 
“verdadero” y “denota” se aplican correctamente o no en un caso particu- 
lar puede dar lugar a cuestiones sobre hechos empíricos acerca del mundo. 


CONTEXTOS EXTENSIONALES E INTENSIONALES 


Considérese la expresión “no se da el caso de que” o “.”. Si sustitul- 
mos A en = A por alguna otra sentencia B cuyo valor de verdad sea el 
mismo que el de A (o, cuando A es un esquema de sentencia que contiene 
variables libres, si sustituimos A por algún esquema de sentencia B que 
sea verdadero con relación a los mismos objetos acerca de los que A es 
verdadero) entonces el valor de verdad de —.A es el mismo que el de 
«B. Podemos denominar a “.” “contexto extensional” de la expresión 
sobre la que opera. Ahora considérese el contexto “es una cuestión de 
pura matemática el que...”. Es una cuestión de pura matemática el que 
2+2=4, pero no es cuestión de pura matemática el que la Tierra tenga 


7 Decimos a veces que dos sentencias expresan la misma proposición, de modo 
que podemos considerar que una proposición es aquello con lo que todas estas 
sentencias mantienen determinada relación. Algunos filósofos, como por ejemplo 
Quine, consideran imprecisa la noción de la expresión de una misma proposición 
y prefieren hablar únicamente de sentencias e inscripciones o expresión verbal de 
las sentencias. 
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exactamente un satélite natural, aun cuando las sentencias “24+-2=4” y 
“la tierra tiene exactamente un satélite natural” tengan el mismo valor 
veritativo. Decimos que “es una cuestión de pura matemática el que” es 
un Operador, o conectiva de sentencias, intensional, no extensional. 

Nuevamente sea A una sentencia que contenga uno o más nombres o 
expresiones de una única referencia. Sean sustituidos estos nombres, o 
expresiones de referencia única, por otros que señalen los mismos objetos, 
de modo que produzcan una sentencia B. Entonces en un lenguaje exten- 
sional A será verdadera si y sólo si B lo es. Por ejemplo, “no se da el 
caso de que el número de los planetas visibles sea menor que diez” es 
verdadera si y sólo si no se da el caso de que cinco sea menor que diez 
(ya que el número de los planetas visibles es de hecho cinco). Sin em- 
bargo “es una cuestión de pura matemática el que el número de los 
planetas visibles sea menor que diez” es falsa, mientras que “es una cues- 
tión de pura matemática que cinco es menor que diez” es verdadera. Así 
pues, “no se da el caso de que...” es un contexto extensional y “es una 
cuestión de pura matemática el que” es intensional o modal. 

He utilizado “es una cuestión de pura matemática el que...” en mi 
ejemplo a fin de evitar expresiones como “lógicamente necesario” o “ló- 
gicamente posible”, o incluso “necesario” o “posible” solamente, debido 
a la existencia de controversias filosóficas relacionadas con estas palabras. 
Sin embargo “necesariamente” y “posiblemente” son, desde luego, contex- 
tos intensionales típicos. Á veces el lenguaje intensional puede ser susti- 
tuido por lenguaje extensional en el metalenguaje: por ejemplo, el ope- 
rador intensional “necesariamente” en “necesariamente 2+2=4” puede 
ser sustituido por el predicado extensional “es necesario” aplicado a la 
sentencia “2+4+2=4”, como en “'24+-2=4” es necesario”. Se originan pro- 
blemas técnicos y filosóficos cuando se combinan operadores intensiona- 
les con la lógica cuantificacional. Afortunadamente si una teoría cientí- 
fica puede ser formalizada puede ser formalizada en un lenguaje exten- 
sional. (Trataré de defender este punto de vista con cierta amplitud en 
este libro, pero en general el lector debe considerar esto como un presu- 
puesto en el que está basado este libro.) 


, 


PROBABILIDAD 


Algunos filósofos, al parecer, consideran a la teoría de la probabilidad 
como una rama de la lógica que estudia una relación que es más débil 
que la de la implicación (o quizás la deducibilidad). En este caso cometen 
el error de confundir la lógica con su metateoría (sintaxis o semántica). 
Los símbolos en los que la teoría de la probabilidad se expresa a veces 
pueden ser los que originen esta confusión. Supóngase que, tal como a 
veces ocurre, una fórmula típica de la teoría de la probabilidad se escribe 
más Oo menos como sigue: 


P(p * q,r)=P (p, xP (g,p* r) 
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¿Cómo podríamos leer esta fórmula? Supóngase que la leemos dicien- 
do que la probabilidad de que tanto p como q sean verdaderos, dado que 
sea r verdadero, es igual a la probabilidad de p dado r multiplicado por la 
probabilidad de q, dados p y r. Obsérvese que esto tiene sentido sólo si 
consideramos a “p”, “q” y “r” como nombres mudos de sentencias y no 
como las propias sentencias, como en la lógica sentencial. En otras pala- 
bras, la teoría de la probabilidad debe ser interpretada no como análoga 
a la lógica, sino como análoga a la metalógica. 


Para evitar confusiones, por tanto, sustituyamos “p”, “q”, “r”, etc., 
por las letras “a”, “b”, “c”, etc., y quede entendido que una posible inter- 
pretación de la fórmula 


P(a» b,c)= P (a, c)xP(Db, a» c) 


es metalingiiística, en la que a, b, c son nombres mudos de sentencias. 
Y evitaremos la confusión que se originaría al denominar a esta inter- 
pretación “lógica”, demominándola interpretación “metalingúistica”. 

En ciencias, sin embargo, la palabra “probabilidad” se utiliza para 
hablar no acerca de sentencias sino acerca de sucesos del mundo. Así la 
fórmula precedente sería interpretada como: “La probabilidad de que un 
suceso que es del tipo c sea un suceso que es a la vez del tipo a y del 
tipo b es igual a la probabilidad de que un suceso c sea un suceso a mul- 
tiplicado por la probabilidad de que un suceso b sea a la vez un suceso 
a y un suceso c”. 


Sea c la clase de estudiantes de una universidad. Sea a la clase de los 
estudiantes de ciencias y sea b la clase de los estudiantes del sexo feme- 
nino. Entonces la fórmula P(a-+b,c)=P (a,c)xP(b,a- c) puede inter- 
pretarse como diciendo que la proporción de estudiantes universitarios 
que son a la vez del sexo femenino y de ciencias es igual a la proporción 
de estudiantes que estudian ciencias multiplicado por la proporción de 
estudiantes de ciencias que son del sexo femenino. 


Sería posible, en el caso de la universidad, examinar a todos los es- 
tudiantes y ver cuántos eran del sexo masculino, cuántos del femenino, 
cuántos de ciencias y cuántos no de ciencias. En la ciencia normalmente 
nos ocupamos de conjuntos de sucesos, o de cosas, tales que de ellos sólo 
puede ser observada una muestra. Considérese el hecho de arrojar una 
peseta al aire. Puede hacerse esto un número indefinido de veces, y si 
se consigue una larga secuencia se verá que la proporción de pesetas 
que salen “cara” se acerca a 3 (si es una peseta bien proporcionada —o 
cualquier otra fracción igualmente—). Arrojándola al aire un número 
suficientemente largo podemos acercarnos cuanto deseemos a ¿. Por ejem- 
plo, en 10 tiradas quizá salgan 3 caras y 7 cruces. En 100 tiradas tendría- 
mos 47 caras, en 1.000 podríamos tener 504, y así sucesivamente. Es decir, 
puede proponerse la hipótesis de que si las tiradas de la peseta se con- 
tinúan indefinidamente, para cualquier número e, por pequeño que sea, 
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habrá un número m de tiradas tal que para todo n > m la proporción (o 
“frecuencia”) de caras después de n tiradas es fn tal que 


[fa —4|<e 


Así, si se elige que e sea 0,001 entonces 


Gm) (1) [(n > m) > (If. — +|<0,0001)] 


y en general tenemos 


(9) Cm) (a) [(n > m) > (f. — 3 | <e] 


Es importante el orden de los cuantificadores en la fórmula anterior. 
Obsérvese también que para cualquier elección respecto a lo que e sea 
(tal como 0,0001) no conocemos ningún valor de m tal que para n >m 
la diferencia entre f, y + sea menor que e. Después de diez millones de 
tiradas es posible, aunque muy poco probable, que los próximos diez millo- 
nes de tiradas sean todos “cara”, en cuyo caso por supuesto |f, — ¿| no es 
inferior a 0,0001 para todo n > 10.000.000. La hipótesis afirma simplemente 
que existe tal valor de m. 

Supóngase que para cualquier e existe tal valor de m. Entonces pode- 
mos decir que la frecuencia límite de “caras” es 3, es decir 

lím f.=3 
R-00 

La teoría de la frecuencia de la probabilidad define la probabilidad 
como frecuencia límite. Fórmulas del cálculo de probabilidades tales como 
P (a- b,c)=P (a,c)XP (b, a - c) siguen siendo verdaderas cuando se inter- 
pretan los diversos términos como frecuencias límite. Así la fórmula an- 
terior afirma que la frecuencia límite de los sucesos que son a la vez 
a y b dentro de la clase de los sucesos c es igual a la frecuencia límite de 
los sucesos a dentro de la clase de los sucesos c multiplicada por la fre- 
cuencia límite de los sucesos b dentro de la clase de sucesos que son a 
la vez a y Cc. 

Sería conveniente, a estas alturas, describir otra interpretación de la 
que es suceptible el cálculo de probabilidades. Hasta ahora hemos con- 
siderado las interpretaciones metalingiiísticas (a menudo erróneamente de- 
nominadas “lógicas”) y de la frecuencia. La próxima interpretación que se 
considerará es aquella en la que “P (a, by”, etc., se interpretan como pro- 
porciones de posibilidades. “P (a, bY” se interpreta como el número de 
casos posibles en que un suceso es a: Por ejemplo, sea b el número de 
caras de un dado (no hace falta que sea necesariamente uno que no haya 
sido “trampeado”) y sea a el número de caras con numeración par. 
Entonces 


P (a, b=2 


Lógica, semántica y probabilidad 41 


Supóngase que consideramos el lanzamiento simultáneo de dos dados. 
Entonces existen 36 posibles resultados distintos, a saber “uno” tirado 
con el primer dado y “uno” tirado con el segundo, “uno” con el primer 
dado y “dos” con el segundo, y así sucesivamente. Denominemos a estos 
36 posibles resultados sucesos “c”. Sea un suceso a una tirada de “uno” 
con el primer dado, y un suceso b una tirada de un número par con el 
segundo dado. Entonces es evidente que 


] 

P (a, ira 
3 
P (D, ad - O 


P (a + b, == 


Es fácil comprobar que la fórmula 
P(a» b,c)=P (b,a» c)xP (a, c) 


sigue siendo verdadera, así interpretada, como una fórmula acerca de 
posibilidades. La fórmula anterior, así interpretada, no nos dice nada 
acerca de la probabilidad de obtener ciertos resultados después de lanzar 
los dados, ya que la interpretación es válida exactamente igual ya sean los 
dados correctos o no. Esto a menudo no se aprecia debido al hecho de 
que las distintas posibilidades (por ejemplo cada uno de los 36 casos an- 
teriores) son consideradas a menudo tácitamente “equiprobables” (es decir, 
de acuerdo con la interpretación de la frecuencia de la probabilidad), y 
entonces, desde luego, el cálculo de probabilidades sí que proporciona 
información acerca de las probabilidades (frecuencias) también. 
Podemos considerar, entonces, un cálculo de probabilidades abstracto 
que es susceptible, cuando menos, de los tres tipos principales de inter- 
pretación siguientes: el metalingiístico, el de la frecuencia y la interpre- 
tación de la posibilidad. De ellos el de mayor interés para la filosofía de 
la ciencia es el de la interpretación de la frecuencia. Los enunciados 
dentro de la interpretación de la posibilidad por sí mismos no pueden 
decirnos nada acerca de lo que realmente ocurre, y la interpretación me- 
talingiística es por sí misma divisible en varias subinterpretaciones. ¿Qué 
tipo de enunciado es el enunciado de que P (a, b)=r siendo r algún número 
real entre 0 y 1? Quizás podría ser el enunciado de que sobre la evidencia 
de b resulta racional creer la proposición a con un grado de creencia 
igual a r, y podría existir algún modo de asignar el número r descubrien- 
do cómo una persona racional, cuya única evidencia relevante fuese Db, 
podría arriesgarse a mantener la verdad de a. En la mayoría de los casos, 
sin embargo, habrá dificultades en esto. ¿Podemos nosotros, de esta 
forma (o en cualquier otra) asignar probabilidad numérica alguna a la pro- 
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babilidad de que la teoría general de la relatividad sea verdadera? ¿Cómo 
podríamos ni siquiera imaginar lo que sería racional arriesgarse a man- 
tener sobre su verdad? Más aún, el definir la probabilidad en términos 
de racionalidad está expuesto a la acusación de circularidad, especialmen- 
te si no se puede dar ninguna definición de “creencia racional” que no sea 
“creencia en lo que es más probable”. Existe, sin embargo, una clase res- 
tringida de casos en la que la interpretación metalingilística opera perfec- 
tamente, porque opera a modo de parásito de la interpretación de la 
frecuencia. Es decir, sea K una clase de objetos, sea L una clase bien 
ordenada de objetos y sea r la frecuencia límite de los objetos que son L 
(con relación a la clase K). Entonces, si no se sabe nada acerca de algo 
sino que es miembro de K, podemos asignar inocuamente r como la pro- 
babilidad (metalingiística) de la proposición de que este objeto es un 
miembro de la clase L. Es decir, en algunos casos podemos asignar pro- 
babilidades metalingiísticas numéricas que son parásitos de probabilida- 
des obtenidas sobre la base de frecuencias conocidas. 

En este libro en ocasiones desearé hacer uso de enunciados sobre la 
probabilidad metalingiística que no parecen ser parásitos de enunciados 
acerca de frecuencias. Por ejemplo, desearé afirmar que, en igualdad de 
condiciones, la más sencilla de dos hipótesis tiene más probabilidades de 
ser verdadera. Debo admitir que no sé cómo justificar esta afirmación, 
por lo demás bastante plausible, o incluso manifestar con toda claridad 
lo que significa. Ciertamente no parece plausible apoyarla en la dudosa 
afirmación de que en términos generales las teorías sencillas han resultado 
ser verdaderas. (De ser así entonces esta afirmación metalingilística par- 
ticular dependería de una afirmación metalingiística de la frecuencia.) 


LA INTERPRETACIÓN DE LA FRECUENCIA DE LA PROBABILIDAD 
Y LA INTERPRETACIÓN DE LA TENDENCIA 


Se mantiene, normalmente, que las afirmaciones de probabilidad den- 
tro de teorías científicas (en oposición a acerca de ellas) deben ser anali- 
zadas como afirmaciones acerca de frecuencias límite. K. R. Popper [8] 
ha manifestado recientemente el punto de vista de que deberían ser in- 
terpretadas más bien como tendencias de sistemas físicos. La diferencia 
entre estos dos puntos de vista puede establecerse del modo siguiente: los 
teóricos de la frecuencia desean analizar las probabilidades en términos 
de frecuencias observadas (como valores límites de éstas), mientras que, 
según la interpretación de la tendencia, los enunciados de probabilidad no 
pueden traducirse en enunciados acerca de frecuencias, aunque sean 
comprobados por medio de observaciones de frecuencias. 

La principal objeción de Popper a la teoría de la frecuencia es la 
siguiente. Supóngase que tengamos un dado trampeado, de modo que 
después de una larga secuencia de tiradas la proporción de tiradas en las 
que sale “seis” es aproximadamente de ¿. Entonces habría que conjeturar 
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que la frecuencia límite es de aproximadamente +. Ahora considérese otra 
secuencia, que es la misma de antes (a saber, una repetición de duración 
indefinida de tiradas con el dado trampeado), pero que incluya, por ejem- 
plo, cinco tiradas con un dado sin trampear. La frecuencia límite de esta 
nueva secuencia de tiradas sigue siendo 14, ya que cinco tiradas con el 
otro dado no alteran la frecuencia a la larga. (Todavía aproximadamente 
1 resultarán “seis”.) Sin embargo, con seguridad incluso, un teórico de 
la frecuencia mantendrá que para una tirada con un dado sin trampear 
la probabilidad de conseguir “seis” no es 1, sino ¿. El teórico de la fre- 
cuencia dará como razón el que si el dado sin trampear fuese arrojado 
muchísimas veces la proporción de seises en su secuencia de tiradas se 
acercaría a ¿. Popper considera que al hacer tal modificación en su teoría 
el teórico de la frecuencia se ha pasado a la teoría de la tendencia. No 
estamos considerando secuencias reales (ya que evidentemente las pocas 
tiradas con el dado sin trampear son miembros perfectamente válidos de 
la secuencia de duración indefinida consistente en las pocas tiradas con 
el dado sin trampear junto la cantidad indefinida de tiradas con el dado 
trampeado) sino cálculos experimentales. El tirar un número indefinido de 
veces un dado trampeado junto con cinco tiradas con el trampeado cons- 
tituye un cálculo experimental, mientras que el tirar el dado no trampeado 
constituye otro cálculo experimental. Por supuesto, que una tirada indi- 
vidual real puede ser considerada como perteneciente a más de un cálculo 
experimental. 

Si aceptamos la descripción de las propiedades disposicionales que 
será ofrecida posteriormente en el capítulo 5, podemos identificar las ten- 
dencias con estados físicos reales. Así, la tendencia a que salga “seis” 
con un dado puede identificarse con (a) la distribución simétrica o asi- 
métrica del material en el dado cúbico junto con la estructura neurofi- 
siológica del jugador humano de dados, que explica por qué la veloci- 
dad angular que éste imparte al dado depende más bien del azar y no 
guarda relación de forma muy clara con la distancia de sus dedos de la 
mesa, y así sucesivamente. Aquí una tendencia es una subestructura de la 
disposición física que también habrá que describir. En la mecánica cuán- 
tica, sin embargo, no nos encontramos con tendencias posteriormente 
descriptibles (al menos si la mecánica cuántica de hoy en día está en lo 
cierto). Sin embargo, aunque no son posteriormente descriptibles deben 
ser consideradas como estados físicos objetivos. El propio Popper llegó 
a la teoría de la tendencia a través de consideraciones de la mecánica 
cuántica, y discutiremos algunas de ellas más adelante, en el capítulo 5. 

Una gran ventaja de la teoría de la tendencia es que según ella una pro- 
babilidad es una faceta de un cálculo experimental que formulamos como 
hipótesis sobre la base (quizá) de frecuencias observadas, pero la teoría no 
define las probabilidades de este modo. La teoría de la frecuencia precisa 
de idealización o ficción. ¿Qué ocurriría en realidad si se diese un gran 
número de secuencias de tiradas con un dado? El dado llegaría a desgas- 
tarse y mucho antes de ello el jugador de dados se moriría. Por tanto, los 
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teóricos de la frecuencia tienen que hablar en realidad de lo que ocurri- 
ría en una secuencia infinita de tiradas que no tiene posibilidades de 
existir. Los teóricos de la tendencia pueden evitar este tipo de dificultad. 
Pueden analizar un solo caso como una tendencia de un cálculo experi- 
mental que aquél ejemplifica, y esta tendencia puede ser un estado fí- 
sico real. 

La relación entre la teoría de la tendencia y la teoría de la frecuencia 
es bastante semejante a la que se da entre 1) una teoría que identifica la 
vanidad con un estado neurofisiológico de la persona vanidosa (aunque 
quizá un estado desconocido) que explica por qué (por ejemplo) ésta 
lleva un chaleco amarillo y, 2), una explicación tal como la de Ryle, que 
intenta elucidar la vanidad simplemente en términos de enunciados hipo- 
téticos acerca del comportamiento, tales como “si se cumplen tales y 
tales condiciones esta persona usa un chaleco de colores chillones”. La 
dificultad de dar análisis plausible alguno de la vanidad siguiendo la línea 
de Ryle es bien conocida. Es difícil especificar las proposiciones hipotéti- 
cas que serían necesarias. Considérese el caso del hombre vanidoso que 
consigue ocultar su vanidad (y que quizá se envanece de no parecer va- 
nidoso). Por otra parte, no hay dificultad alguna si la conducta vanidosa 
no se considera como lo que constituye la vanidad sino lo que se explica 
mediante la vanidad. De igual modo, el elemento de verdad en la teoría 
de la frecuencia de la probabilidad es que las hipótesis acerca de las pro- 
babilidades son comprobadas mediante frecuencias observadas, pero un 
cálculo puede presentar un resultado más o menos probable (tendencia de 
una magnitud mayor o menor a producir el resultado) se dé o no se dé 
de hecho tal resultado. 

Hay un hecho importante que considerar acerca del uso de las frecuen- 
cias observadas a fin de comprobar los enunciados acerca de las proba- 
bilidades. Tanto los que abogan por la teoría de la tendencia como los 
teóricos de la frecuencia estarán de acuerdo en esto —en que estas 
pruebas no son concluyentes en el sentido en que lo puedan ser las pruebas 
de las generalizaciones universales. Es decir, supóngase que consideramos 
la generalización de que todos los cuervos son negros. Una sola obser- 
vación de un cuervo azul, siempre que pudiésemos estar del todo seguros 
de que tal objeto debe ser clasificado como cuervo y de que es azul*, 
serviría para refutar la hipótesis de que todos los cuervos son negros. Sin 
embargo, cinco tiradas sucesivas no refutarían de modo concluyente la 
hipótesis de que el dado no había sido trampeado (es decir, la probabili- 
dad de que salga cada una de las caras es de un sexto). Rechazaríamos 
provisionalmente la hipótesis si estas cinco tiradas constituyesen toda la 
evidencia con la que contásemos acerca del dado, pero rechazaríamos 
nuestro rechazo si continuásemos tirando y encontrásemos (por ejemplo) 
un seis más, seis cincos, cinco cuatros, siete tres, tres doses y ocho unos 


8 Se presentan algunas dificultades con relación a esto que serán discutidas 
en el capítulo 6. No afectan a este apartado. 
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en las treinta tiradas siguientes. Desde luego, si manejamos largas se- 
cuencias de hechos podemos contar con base bastante sólida para rechazar 
hipótesis de probabilidad. La probabilidad de que salgan cinco seises 
con un dado no trampeado es sólo de 1/6*, y, por tanto, si estas tiradas 
constituyen todo nuestro conocimiento relevante, sería prudente que re- 
chazásemos la hipótesis de que el dado no está trampeado. (Obsérvese 
aquí que tenemos un enunciado de probabilidad metalingiística que es 
parásito de un enunciado de tendencia o frecuencia.) Con todo, cinco 
seises sucesivos, o incluso cinco mil seises sucesivos, no son lógicamente 
incompatibles con la hipótesis de que el dado no está trampeado en el 
sentido en que “esto es un cuervo azul” es lógicamente incompatible con 
“todos los cuervos son negros”. 


Sugerencias respecto a lecturas posteriores 


En este capítulo he seguido, en gran parte, el método y terminología de 
W. V. Quine, y su breve resumen de la lógica simbólica en la Encyclopedia Ame- 
ricana (1957 y ediciones posteriores), podría muy bien ser recomendado a los lec- 
tores con preferencia a la primera parte del presente capítulo. Ha sido conve- 
nientemente reimpreso en la obra de Quine, Selected Logic Papers (New York: 
Random House, 1966), págs. 37-51. Los Methods of Logic de Quine, segunda 
edición, revisada (New York: Holt, Rinehart and Winston, 1959) es un libro de 
texto particularmente iluminador y filosóficamente agudo sobre la moderna ló- 
gica sentencial y de predicados, con incursiones en la teoría de conjuntos. Este 
libro utiliza un método de “deducción natural” que presenta ventajas técnicas al 
facilitar la realización de pruebas, pero que es más difícil de captar que la pre- 
sentación axiomática habitual. Para esto último véase D. Hilbert y W. Ackermann, 
Principles of Mathematical Logic, traducido por L. M. Hammond, G. G. Leckie y 
F. Steinhardt, editado con notas por R. E. Luce (New York: Chelsea, 1950). Un 
buen libro de texto sobre lógica es el de 1. Copi, Symbolic Logic, segunda edición 
(New York: Macmillan, 1965). Un tratado a un nivel bastante avanzado y bastante 
detallado es el de Alonzo Church, Introduction to Mathematical Logic (Princeton: 
Princeton University Press, 1956). Sobre teoría de conjuntos véase W. V. Quine, 
Set Theory and its Logic (Cambridge: Harvard University Press, 1963). La cues- 
tión de los fragmentos de la lógica de predicados para los que existen procedi- 
mientos de decisión es discutida por W. Ackermann, Solvable Cases of the Deci- 
sion Problem (Amsterdam: North-Holland, 1954) y 2.* y 3.* edición, New York: 
Humanities Press, 1962). Sobre sintaxis, computabilidad y problemas de decisión 
véase S. C. Kleene, Introduction to Metamathematics (Princeton: D. Van Nos- 
trand, 1952, tradución española: Introdución a la Metamatemática, ed. Tecnos, 
Madrid, 1974); Martin Davis, Computability and Unsolvability (New York: 
McGraw-Hill, 1958); y R. Smullyan, Theory of Formal Systems, edición revisada 
(Princeton: Princeton University Press, 1961). Todos estos libros precisan poco 
o ningún conocimiento matemático previo, pero sí requieren capacidad para la 
matemática por parte del lector. El libro de Smullyan es particularmente conciso 
y hace uso de métodos muy elegantes y simplificadores, pero el método de Martin 
Davis, por medio de la teoría de las máquinas Turing, quizá resulte más fácil 
intuitivamente para aquellos lectores que tienen más facilidad para pensar acerca 
de estas cuestiones en términos de lo que hacen las máquinas computadoras que 
en términos de sistemas formales abstractos. (Aunque desde un punto de vista 
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matemático estos dos métodos vienen a resultar muy semejantes.) Métodos más 
asequibles de algunas de estas cuestiones pueden encontrarse en A. M. Turing, 
“Solvable and Unsolvable Problems”, Penguin Science News, número 31 (1954), 
7-23; E. Nagel y J. R. Newman, Gódel's Proof (New York: New York University 
Press, 1958, traducción española: El teorema de Gódel, ed. Tecnos, Madrid, 1970) 
[en unión del cual consúltese la revisión crítica de Hilary Putnam en Philosophy of 
Science, XXVI (1960),205-207]1, y W. V. Quine, “Foundations of Mathematics”, 
Scientific American (septiembre 1964), 112-127, reimpreso en su obra The Ways of 
Paradox and Other Essays (New York: Random House, 1966), págs. 24-34. Otro va- 
lioso artículo es el de Barkley Rosser, “An informal exposition of proofís of Gúódel's 
theorems and Church's theorem”, Journal of Symbolic Logic, 1V (1939), 53-60. 
Argumentos en contra de las lógicas intensionales pueden verse en W. V. Quine, 
Word and Object (Cambridge: Massachusetts Institute of Technology Press, 1960), 
capítulo 6, especialmente la sección 41; y “Three Grades of Modal Involvement”, 
Proceedings of XlIth International Congress of Philosophy, XIV (Bruselas, 1953), 
65-81, reimpreso en la obra de Quine, The Ways of Paradox, págs. 165-174. Véase 
también el trabajo de Quine, “Reply to Professor Marcus”, reimpreso en The Ways 
of Paradox, págs. 175-182. Esto, junto con el trabajo de la profesora Marcus y 
una interesante discusión entre Quine, Marcus y otros, apareció originariamente 
en Synthese, XX (1961) y en M. W. Wartofsky (ed.), Boston Studies in the Philo- 
sophy of Science, vol. 1 (Dordrecht, Holland: D. Reidel, 1963, y New York: 
Humanities Press, 1963). 


Sobre la probabilidad véase E. Nagel, Principles of the Theory of Probability, 
International Encyclopedia of Unified Science, vol. 1, número 6 (Chicago: Uni- 
versity of Chicago Press, 1938); William Kneale, Probability and Induction (Ox- 
ford: Clarendon Press, 1949, y New York: Oxford University Press, 1949); y 
G. H. von Wright, A Treatise on Induction and Probability (London: Routledge « 
Kegan Paul, 1951). Una relación de la teoría de la frecuencia de la probabilidad, 
escrita por uno de sus principales defensores, y en un lenguaje accesible al lector 
no matemático, es la de R. von Mises, Probability, Statistics and Truth, segunda 
edición (London: Allen £ Unwin, 1957). Una teoría de la frecuencia de la proba- 
bilidad aparece desarrollada en la obra de K. R. Popper, The Logic of Scientific 
Discovery (London: Hutchinson, 1959, y en rústica, edición revisada, New York: 
Harper and Row, 1965, traducción española: La lógica de la investigación cien- 
tífica, ed. Tecnos, Madrid 1962), que es una traducción con apéndices adicionales 
y notas al pie de la obra de Popper, Logik der Forschung (Viena: Julius Springer, 
1934). Desde entonces, como se observaba en el texto, Popper ha vuelto a su 
“interpretación de la tendencia” de la probabilidad, como por ejemplo en su 
artículo “The Propensity Interpretation of Probability”, British Journal for the 
Philosophy of Science, X (1959), 25-42. C. G. Hempel en sus Aspects of Scientific 
Explanation formula una explicación disposicional de la probabilidad que es seme- 
jante a la teoría de la tendencia de Popper y mantiene que Rudolf Carnap, en su 
“Inductive Logic and Science”, Proceedings of the American Academy of Arts 
and Sciences, LXXX (1951-54), 187-197, sostiene de modo semejante que la pro- 
babilidad estadística de conseguir un as con un dado determinado es un estado 
físico (“el estado de probabilidad”) del dado, del cual son síntomas las frecuen- 
cias relativas. Carnap ha escrito extensamente sobre la probabilidad, principalmen- 
te con vistas a sus repercusiones en el problema filosófico de la inducción y, 
por tanto, el tono del trabajo es a menudo bastante especializado. Véase, por 
ejemplo, su Logical Foundations of Probability, segunda edición (Chicago: Uni- 
versity of Chicago Press, 1962) y el resumen de su postura en las págs. 966-979 
de su “Replies and Expositions”, en P. A. Schilpp (ed.), The Philosophy of Rudolf 
Carnap (La Salle, III: Open Court, 1963). A un nivel más asequible véase el 
artículo de Carnap, “What is Probability?”, Scientific American (septiembre 1953), 
128-138. Otro útil trabajo es el de 1. J. Good, “Kinds of Probability”, Science, 
CXXIX (1959), 443-447. 


3. EXPLICACION, LEYES Y TEORIAS 


OBSERVACIONES PRELIMINARES ACERCA DE LA EXPLICACIÓN 


Estamos ahora preparados ya para empezar a hablar acerca de la 
ciencia. Es innegable que una de las principales cosas que esperamos ob- 
tener de la ciencia es la capacidad de explicar diversos tipos de cuestiones. 
Consideremos el caso del muchacho emocionado con la física que aprende 
en el bachillerato, ya que le permite comprender bastante bien, cómo 
funciona su aparato de radio. Quizá posee una radio con transistor. Pu- 
diera ser que conozca una explicación particular que le permita saber 
únicamente que los transistores realizan las mismas funciones qye las 
válvulas de un modelo más antiguo. Ahora su asombro ya no es acerca 
del funcionamiento de su radio en conjunto sino de los transistores que 
están dentro de ella, y esto le conduce a la moderna física del estado 
sólido. Revistas divulgadoras o semidivulgadoras como la Scientific Ame- 
rican, se ocupan, meritoriamente, de este tipo de curiosidad. ¿Cuál debe 
ser la sensación de un ama de casa (o tal vez de un crítico literario) que 
no tiene idea alguna acerca de cómo funciona la radio, cómo el frigorí- 
fico que está en la cocina enfría lo que tiene dentro, o por qué la expul.- 
sión de gases calientes por los extremos traseros del motor de reacción 
hace que un avión se acelere hacia adelante? O, en la esfera “natural” (en 
oposición a la tecnológica), considérense cuestiones tales como por qué 
aparece el arco iris, por qué la cola de los cometas se separa del Sol, 
cómo se reproducen las plantas, por qué el polen hace estornudar a algu- 
nas personas y demás. Todas éstas son preguntas cuya formulación precisa 
poca preparación científica, aunque quizá su contestación requiera bas- 
tante preparación. Los científicos se ocupan, a menudo, de contestar pre- 
guntas fácilmente formuladas, aunque, por supuesto, también se ocupan 
con frecuencia de preguntas que ni siquiera pueden ser formuladas en 
términos vulgares. Considérese la de “¿Cómo disuelve el lisocimo los 
muco-polisacáridos?” [1]. Se necesita mucha preparación científica antes 
de poder comprender lo que significa tal pregunta. 

Dejando completamente aparte los beneficios prácticos que nos propor- 
ciona la ciencia (y estos beneficios prácticos se derivan todos en última 
instancia del hecho de que la ciencia nos permite predecir lo que ocurrirá 
en diversas combinaciones de circunstancias) parece innegable que gran 
parte del atractivo intelectual de la ciencia se deriva de su capacidad 
para ayudarnos a contestar a muchos de los “porqués” y “cómos” de los 
que dimos muestras en el parágrafo anterior. Se dice a veces, por su- 
puesto, que la ciencia nos permite responder al “cómo”, pero no al 
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“por qué”. Considerada literalmente tal afirmación resulta evidentemente 
falsa, ya que muchas de las cuestiones a las que la ciencia responde se 
formulan con toda naturalidad con un “¿por qué...?”. Considérese la 
pregunta que se mencionó en el parágrafo anterior de “¿por qué la cola de 
los cometas se separa del Sol?”. (Respuesta: debido a la presión de la 
radiación solar sobre las pequeñas partículas que constituyen la cola.) 
Esta cuestión se formula mucho más naturalmente con un “por qué” que 
con un “cómo”, como por ejemplo: “¿Cómo se separan del Sol las colas 
de los cometas?” 

“¿Cómo se separan del Sol las colas de los cometas?”, no es una cues- 
tión muy clara, la cual es más natural que se interprete no como la peti- 
ción de una explicación sino como la solicitud de una descripción más 
detallada del modo en que la cola de los cometas se separa del Sol (por 
ejemplo, si mide muchos millones de metros). A veces “por qué” y “cómo” 
son simplemente intercambiables. No parece ser que haya diferencia alguna 
entre preguntar: “¿Por qué la expulsión de gases calientes por los ex- 
tremos traseros del motor de reacción hace que un avión se acelere hacia 
adelante?” y la pregunta: “¿Cómo la expulsión de gases calientes por los 
extremos traseros del motor de reacción hace que un avión se acelere 
hacia adelante?” Ambas formas de la pregunta se contestarían igual- 
mente, y de modo natural, mediante una referencia a la tercera ley del 
movimiento de Newton o al principio de la conservación de la fuerza. 
También “¿por qué el lisocimo disuelve los muco-polisacáridos?” normal- 
mente se considera que significa lo mismo que “¿cómo...?”, aunque su- 
pongo que podría considerarse de otro modo; por ejemplo, como una 
pregunta acerca del papel que desempeña la disolución de los polisacá- 
ridos en el funcionamiento de un organismo. En algunos casos es más 
natural la interpretación teleológica o funcional del “por qué”. “¿Por qué 
tienen dos estómagos las vacas?”, podría contestarse diciendo: “a fin de 
digerir la hierba”, o algo por el estilo. Otra explicación de este tipo 
tendría que hacerse a través de la teoría de la evolución mediante la 
selección natural: el tener dos estómagos (y por tanto ser capaz de digerir 
la hierba) es útil (en ciertas circunstancias) para la supervivencia. Ten- 
dremos que discutir las explicaciones teleológicas en el capítulo 4, pero 
en el contexto de la teoría de la evolución son perfectamente compatibles 
con las explicaciones científicas ordinarias. La idea de que la ciencia no 
puede dilucidar los “porqué” con toda seguridad procede de la interpre- 
tación de los “porqué” como cuestiones acerca de las intenciones de 
Dios, que creó el mundo. Hemos visto, sin embargo, que las preguntas 
con “por qué” son también, con frecuencia, preguntas con “cómo”. In- 
cluso cuando son teleológicas (y por tanto difieren de las preguntas con 
“cómo” correspondientes) no hay necesidad de nada extracientífico o 
teológico para contestarlas, ya que la aparente referencia a la intención 
puede desaparecer cuando se juzga la explicación a la luz de la teoría 
de la evolución mediante la selección natural. 
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¿QUÉ ES LA EXPLICACIÓN? 


En la sección precedente hemos considerado algunos ejemplos de soli- 
citud de explicación. ¿Podemos dar una caracterización general de la 
explicación? Si con esto se quiere decir, “¿podemos dar una definición 
general de la palabra “explicación”?”, nos tropezamos con la dificultad 
de que la palabra se usa en variedad de contextos notablemente diferentes, 
algunos de los cuales nada tienen que ver, en absoluto, con el concepto de 
explicación científica. 

Así, un matemático puede comenzar su libro con una explicación de 
sus símbolos, un escolar puede explicar el significado de un texto y una 
azafata puede explicar el modo de utilizar los cinturones de seguridad y 
las mascarillas de oxígeno. Probablemente lo que hay de común entre 
estos tres usos de la palabra “explicación” y el uso científico es que en 
todos los casos anteriores al parecer se elimina algún tipo de enigma. En 
algunos casos, por supuesto, quizá no haya ningún enigma que descubrir: 
la explicación de un texto puede ser dado por un examinado que no pre- 
supone ignorancia alguna por parte de sus examinadores (o al menos 
ninguna ignorancia acerca del texto), y la azafata puede estar llevando a 
cabo lo regulado, aunque sepa que los viajeros son ya veteranos y conocen 
las instrucciones en cuestión. 

En los mencionados contextos no científicos el verbo “explicar” es un 
predicado triádico: es decir, alguien explica algo a alguien. La palabra 
“explicar” también se usa a menudo, en este sentido, en contextos cien- 
tíficos, como en “Newton explicó a los lectores de los Principia por qué 
los planetas se mueven en órbitas aproximadamente elípticas”. En este 
sentido “explica” opera más bien como “demuestra”. Podemos decir que 
un matemático “demuestra un teorema” simpliciter (es decir, lo deduce 
de acuerdo con reglas correctas de la lógica a partir de sus axiomas), pero 
también podemos decir que se lo demuestra a una determinada persona, 
en Cuyo caso se sugiere que él no sólo deriva correctamente el teorema 
sino que también hace que otra persona comprenda y acepte tal deriva- 
ción. En metamatemática, por supuesto, nos abstraemos por encima de 
este aspecto pragmático de la prueba (es decir, por encima de las cues- 
tiones de los efectos de las pruebas en el auditorio) y consideramos las 
pruebas únicamente desde el punto de vista de si son o no deducciones 
correctas a partir de los axiomas. No consideramos ni al que proporciona 
la prueba ni al que la recibe, sino simplemente las sentencias de la prueba 
como estructuras abstractas. Ahora bien, al discutir la explicación algunos 
autores (por ejemplo C. G. Hempel [2]) prefieren discutir el concepto de 
explicación abstrayéndose de los aspectos pragmáticos cuanto sea po- 
sible: es decir, se concentran en un concepto de la explicación que se 
define en términos de su forma lógica (y en un concepto de la explicación 
correcta que depende también de la verdad de sus premisas). Es decir, 
intentan dar una definición de la explicación (que si la explicación se 
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expresase en un lenguaje formal) pertenecería a la sintaxis y a la semán- 
tica. Por otra parte, algunos escritores, como Michael Scriven [3], acentúan 
los aspectos contextuales y pragmáticos de la explicación (tales como la 
solución de enigmas) y mantienen que una definición que sea una abs- 
tracción por encima de tales aspectos no parece que sea fructífera. Es 
decir, estos últimos filósofos mantendrían que cuando nos abstraemos 
por encima de los aspectos contextuales y pragmáticos lo que queda no 
tiene gran importancia, y que una teoría que se abstrae por encima de 
esos aspectos no puede compararse con una disciplina de tal interés como 
la teoría de la prueba en metamatemáticas. De pasada debe observarse 
que ni siquiera la teoría de la prueba en metamatemáticas puede abstraer- 
se del todo por encima de las consideraciones pragmáticas, por cuanto se 
dan disputas entre distintos filósofos de las matemáticas con relación a 
qué es lo que constituye una prueba aceptable; algunos de ellos (mate- 
máticos “intuicionistas” o “constructivistas”) no aceptarán formas de 
pruebas que son aceptables para otros (los matemáticos “clásicos””). De 
todos modos, la teoría de la prueba presenta tal riqueza de logros técnicos 
(tales como las pruebas de la completitud y la incompletitud, decidibili- 
dad e indecidibilidad) que las discusiones acerca de los aspectos pragmá- 
ticos quedan muy oscurecidas. Debe observarse que aunque, en la prác- 
tica, los defensores de los métodos formalista y pragmático de discusión 
de la explicación disputan a veces entre sí no se da, necesariamente, in- 
compatibilidad alguna entre los dos métodos. En gran parte puede ser sólo 
cuestión de lo que distintos filósofos consideren que es lo más interesante 
de la explicación. 

Consideremos algo de lo que puede decirse acerca de la explicación 
desde el punto de vista más formal. Hempel [4] ha distinguido dos tipos 
principales de explicación científica, que denomina, respectivamente, de- 
ductivo-nomológica e inductivo-estadistica. 


EL MODELO DE EXPLICACIÓN DEDUCTIVO-NOMOLÓGICA 


Supóngase que se hace girar una peonza con una velocidad angular «w 
sobre su eje, de modo que se mueva suavemente en vertical dando vueltas 
sobre el punto donde su punta se apoya en el suelo. ¿Por qué no se cae 
de lado como ocurriría si no se le hiciese girar muy de prisa? Aquí nos 
encontramos con un hecho particular que hay que explicar, a saber, el 
movimiento de esta peonza particular. Representemos la sentencia que 
expresa este hecho particular mediante “E”. Entonces hay sentencias que 
describen la forma exacta de la peonza, su composición (supongamos) 
homogénea (por lo menos en un grado bastante aproximado), su masa y 
su velocidad angular de rotación sobre su eje y su ángulo con la verticular 
cuando se hizo girar. Sean estas sentencias C, Cz, C3, ..., Cm. Estas ex- 
presan lo que se denomina comúnmente “condiciones iniciales”, aunque 
la palabra “inicial” no debe considerarse que implica que las condiciones 
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preceden temporalmente al fenómeno que se ha de explicar. En nuestro 
caso sí lo preceden, pero no tiene que ser así necesariamente en otros 
casos. Supóngase que lo que tuviéramos que explicar, basándonos en los 
datos acerca del movimiento actual de la peonza, fuese por qué no se 
caía hacia un lado con un poco de anterioridad, las sentencias que ex- 
presasen su estado de movimiento actual seguirían siendo consideradas 
como condiciones “iniciales”. “Inicial” aquí significa “inicial respecto al 
problema que tenemos entre manos” más que “inicial en el tiempo”. 

Además de C,, Cz, C3, ..., Cm necesitamos leyes L£,, Lo», ..., L,, que en 
nuestro ejemplo de la peonza serán las leyes de la mecánica newtoniana. 
Entonces es posible construir un argumento 


Ci, C», A Ca 
L,, L,, ..., Es 


Por consiguiente E 


Este es un ejemplo del modelo de explicación deductiva nomológica. 
Al parecer sea O no sea necesaria o suficiente para la explicación la po- 
sesión de esta forma, es un modelo de explicación muy característico. 
Para hacer formal la definición tenemos que caracterizar a C,, Co», ..., Cm 
y a L,, Lo, ..., L, formalmente. Ahora bien, C,, Cz, ..., Cm son posiciones 
claramente particulares: se refieren a acontecimientos particulares o es- 
tados de hechos en regiones particulares del espacio y del tiempo. Pode- 
mos considerarlos como proposiciones que contienen nombres o como 
descripciones definidas de entidades particulares. Los enunciados legales, 
L,, Lz, ..., L,, por otra parte, son proposiciones que comienzan por cuanti- 
ficadores universales y que no contienen nombres ni descripciones defi- 
nidas. Es cierto que algunas proposiciones que hacen referencia a entida- 
des particulares o regiones del espacio-tiempo se denominan a veces leyes; 
considérese, por ejemplo, la “ley” de que los cuerpos situados cerca de la 
superficie de la Tierra caen con una aceleración de aproximadamente 
981 cm/sec?. Sin embargo, podemos sustituir la referencia a la Tierra por 
“sobre la superficie de una esfera de tal y tal masa y radio”, e insertar el 
enunciado adicional de que la Tierra es un cuerpo con tal masa y radio. 
De este modo separamos la proposición original en dos partes, una parte 
L y una parte C. A buen seguro que Galileo no podría haber hecho esto, 
en parte porque carecía de los datos geográficos necesarios, pero yo creo 
que hoy en día cualquier “ley” que contenga una referencia a una región 
particular del espacio-tiempo, y que sea de mucho interés para la filosofía 
de la ciencia, puede dividirse en una auténtica parte L y una auténtica 
parte C. 

Existe, sin embargo, una objeción más grave a nuestra caracterización 
de las leyes como proposiciones completamente generales. Posiblemente 
no exista ningún otro cuerpo en el universo distinto que la Tierra con la 
misma masa, el mismo radio y la misma distancia de la estrella de la que 
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es planeta. En cuyo caso cualquier enunciado que mencione a la Tierra 
será verdadero si y sólo si un enunciado correspondiente perfectamente 
universal que en lugar del nombre “la tierra” contenga la cláusula “todos 
los cuerpos que tienen tal y tal masa, radio, distancia de su estrella” es 
también verdadero. Y si los predicados “que tiene tal y tal masa, etc.”, 
no son suficientes, podemos añadir otros más, tales como “que es un 
planeta de una estrella con tal y tal espectro”. En resumidas cuentas, si 
existe uno y sólo un objeto en el universo respecto al cual los predicados 
P,, P,, ..., Py, sean verdaderos siempre podemos sustituir la proposición 
particular: 


F [G) (Pyx + Pox ... Pyx)] 


por la general 
(a) [Pix . Pox es P,x) Fx] 


siempre que nuestro discurso esté en un lenguaje puramente extensional. 
Existen dos caminos a seguir por el filósofo. Podría considerar la propo- 
sición mencionada: 


Ce) [Pix + Pox ... Py x) D Fx] 


y sus semejantes como leyes perfectamente válidas, y podría, por consi- 
guiente, sustituir las condiciones iniciales C1, C2, ..., Cm, de esta forma, 
y de modo semejante podría sustituir la descripción particular E del acon- 
tecimiento que se ha de explicar por una proposición correspondiente per- 
fectamente general. Tendríamos entonces el caso de la explicación de una 
ley mediante otras leyes. También podría renunciar al intento de definir 
leyes de modo puramente formal y consideraría una proposición general 
tal como la nuestra: 


(20) [(Pjx + Pax ... Pyx) Fx] 


citada anteriormente, como una generalización más accidental. Intentaré 
aclarar esto mediante un ejemplo. 

Consideremos una estrella ficticia, Delta Chaeropi (en la constelación 
ficticia Bandicoot). Esta estrella tiene seis planetas, y cada planeta tiene 
un número de satélites que da la coincidencia que es un número primo. 
Entonces la proposición: 


1) (x) (x es un planeta de Delta Chaeropi 
el número de satélites de x 
es primo) 


es verdadera respecto a todos los objetos del universo. Porque o bien un 
objeto no es un planeta de Delta Chaeropi o de lo contrario tiene un 
número primo de satélites. Con todo, ¿deseamos considerar 1) como ley 
de la naturaleza? Con toda seguridad es mera coincidencia el que los pla- 
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netas de Delta Chaeropi tengan un número primo de satélites. (Por su- 
puesto que quizá no esté del todo claro, a estas alturas, lo que significa, 
si es que significa algo, el decir “mera coincidencia”, pero aceptémoslo 
provisionalmente con la esperanza de aclararlo dentro de poco.) 

Un científico tal vez negase que nuestra proposición 1) sea una ley de 
la naturaleza, simplemente basándose en que contiene el nombre propio 
“Delta Chaeropi”. Sin embargo, puede existir un conjunto de predicados 
perfectamente generales (es decir, que no contengan ellos mismos nom- 
bres propios o palabras indicadoras como “aquí” y “ahora”*) que sirvan 
conjuntamente sólo para Delta Chaeropi. Supóngase que Delta Chaeropi 
es la única estrella del universo respecto a la cual sea verdadero un de- 
terminado conjunto finito de predicados “P,”, “P,”, “Py”, ..., “Py”. (Ob- 
sérvese que si el universo es infinito sería mucho suponer el que exista 
tal conjunto de predicados, pero, sin embargo, supongamos que tal su- 
puesto es correcto.) Si 1) es verdadera entonces también lo es la pro- 
posición 


2) (a) [(Pjx + Pox + Pix co. PLD 
x tiene un número primo de satélites] 


No podemos negarle a 2) el “status” de ley de la naturaleza basándonos 
en que contiene algún nombre o alguna expresión de referencia única, ya 
que 2) no contiene ninguna expresión tal. Formalmente es tan general 
como cualquier ley de la naturaleza. Y, sin embargo, intuitivamente quizá 
sintamos la seguridad de que no es una ley sino simplemente una gene- 
ralización accidentalmente verdadera. 

Existe otra razón por la que puede fallar el intento de distinguir las 
leyes de la generalización como 1): nuestra distinción entre predicados 
perfectamente generales y predicados que contengan nombres propios o 
referencias a puntos particulares del espacio y el tiempo no es, en modo 
alguno, clara. Nelson Goodman ha definido el predicado “grue” con el 
significado de “verde con anterioridad al año 2.000 A. D. y azul con pos- 
terioridad”, y a “bleen” lo la definido como “azul (“blue”) con ante- 
rioridad al año 2.000 A. D. y verde (“green”) con posterioridad” [5]. 
Si se dice que “grue” y “bleen” no son predicados perfectamente gene- 
rales debido a que su definición hace referencia al año 2.000 A. D., puede 
replicarse (como lo hace Goodman) que “blue” y “green” no son perfec- 
tamente generales ya que pueden definirse como “'bleen' con anterioridad 
al año 2.000 A. D. y 'grue' con posterioridad” y como “*grue” con ante- 
rioridad al año 2.000 y 'bleen' con posterioridad”. Intuitivamente vemos 
que “blue” y “green” son predicados más generales que “grue” y “bleen”, 
y quizá podamos justificar esta intuición indicando cuánto más sencillo 
es enseñar a un organismo humano a aplicar los predicados “blue” y 


1 Por consiguiente “...a menos de 100 años luz del Sol” y “...a menos de 
100 años luz de aquí” no se considerarán como predicados perfectamente generales. 

* En inglés “green”. (Nota de la Traductora.) 

** En inglés “blue”. (Nota de la Traductora.) 
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““sreen” que enseñarle a aplicar los predicados “grue” y “bleen”. Lo que sí 
muestra el ejemplo, sin embargo, es que no puede establecerse la dis- 
tinción de un modo puramente formal. De ser así, se seguiría evidente- 
mente que no podemos distinguir leyes de la naturaleza de auténticas 
generalizaciones que impliquen una referencia a una región particular del 
espacio-tiempo de un modo puramente formal. 

Una de las formas en que los filósofos han intentado distinguir las 
leyes de la naturaleza de las generalizaciones accidentalmente verdaderas 
ha sido diciendo que las leyes de la naturaleza amparan a los condi- 
cionales contrafácticos, mientras que las generalizaciones accidentales no 
los amparan. De este modo, supóngase que en la tecnología espacial 
del futuro los astrónomos son capaces de determinar que Delta Chae- 
ropi tiene planetas y que estos planetas tienen satélites y que el nú- 
mero de los satélites de cada planeta resulta ser primo. (No hace falta 
decir que tales descubrimientos están por completo fuera del alcance de 
los astrónomos de hoy en día.) Los astrónomos no dirían que si Delta 
Chaeropi tuviese todavía otro planeta más, entonces el número de saté- 
lites de este planeta sería primo. Es decir, podríamos decir que nuestra 
proposición 1) no es una ley ya que no ampara a un condicional contra- 
fáctico. Ahora bien, el condicional contrafáctico es, por supuesto, distinto 
del condicional ordinario “>”. Lo más plausible es que realicemos un 
análisis metalingiiístico del condicional contrafáctico. Decir “Si Delta 
Chaeropi hubiera tenido todavía otro planeta más, entonces los saté- 
lites de este nuevo planeta habrían sido primos en número” es decir 
que la sentencia “Los satélites del planeta (n+1) de Delta Chaeropi son 
primos en número” es deducible de “Delta Chaeropi tiene n+1 plane- 
tas” (aquí estoy considerando que de hecho Delta Chaeropi tenga no 
n+1 sino n planetas), junto con determinados supuestos implícitos como 
base, por supuesto, tales como algunas leyes físicas de aceptación ge- 
neral. Es evidente, sin embargo, que no podría hacerse esto a menos 
que la proposición de que los satélites del planeta (n+1) son primos en 
número fuese deducida de la ley de que si cualquier objeto es una estrella 
que se conforme a la descripción de Delta Chaeropi, entonces debe tener 
planetas cada uno de los cuales tiene un número primo de satélites. Es 
decir, que si nosotros intentamos determinar la diferencia entre las ge- 
neralizaciones legales y las accidentalmente universales no podemos salir 
de un círculo vicioso, ya que ahora resultaría que los propios condicio- 
nales contrafácticos tienen que ser entendidos con referencia a la distin- 
ción entre generalizaciones legales y accidentales. 

Esta circularidad ha sido observada por A. J. Ayer, quien agrega que 
su Opinión personal es que la diferencia entre los dos tipos de generaliza- 
ciones (la generalización legal y la accidental) radica “no tanto en la dife- 
rencia de su contenido sino en nuestra actitud hacia ellas” [6]. Esta dife- 
rencia de actitud depende, en parte, de la diferencia de los papeles que 
desempeñan los dos tipos de generalización en las teorías explicatorias. 
En efecto, parece ser que consideramos que algo es ley si es o bien parte 
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de una teoría o si es algo que calculamos que algún día se integrará en 
una teoría. El científico calcula esto basándose en lo que siente en general 
hacia la materia de que se ocupa y no mediante criterios formales. Así, la 
mayoría de los científicos no considerarían significativo, ni más que una 
simple coincidencia, el que todos los planetas de una estrella tuviesen 
satélites cuyos números fuesen primos, al igual que, me imagino, la ma- 
yoría de los astrónomos no considerarán la denominada ley de Bode re- 
lativa a las distancias aproximadas de los planetas respecto al Sol como 
ley, incluso descontando la consideración de que hace referencia explíci- 
tamente a una entidad particular, el Sol? Es decir, los astrónomos pro- 
bablemente verían de un modo intuitivo, basándose en sus conocimientos 
de teoría física, que la ley de Bode no es más que una interesante coin- 
cidencia y que es improbable que llegue a integrarse en ningún sistema 
teórico *. Más aún, opino que los astrónomos seguirían pensando lo mismo 
aunque no se diese el caso de que algunos planetas diverjan de modo 
bastante notorio de los requisitos de la “ley” de Bode. 


EXPLICACIÓN ESTADÍSTICA 


Hempel distingue dos tipos de explicación estadística. Al primero lo 
denomina explicación “Deductivo-Estadística”. Esta es muy importante, 
debido, especialmente, a que de acuerdo con la mecánica cuántica las 
leyes fundamentales de la naturaleza son estadísticas. Según este modelo 
las leyes estadísticas se deducen de un conjunto de premisas que incluyen 
por lo menos una ley estadística. Si seguimos a Popper al interpretar los 
enunciados de probabilidad como enunciados acerca de tendencias obje- 
tivas más que como enunciados acerca de frecuencias límite, entonces el 
modelo deductivo-estadístico quedará reducido al deductivo-nomológico, 
con al menos una ley en las premisas que sea el enunciado de una ley 
acerca de tendencias. 

La forma deductiva-nomológica se diferencia de la forma que Hempel 
denomina “Inductivo-Estadística”* en un aspecto más importante. Consi- 


2 Ley de Bode: Tómense los números 0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, añádase 4 a 
cada uno de estos términos y divídase entre 10, obteniéndose así, 0,4, 0,7, 1,0, 
1,6, 2,8, 5,2, 10,0... Estas cifras corresponden aproximadamente a las distancias 
medias a partir del Sol de los planetas Mercurio, Venus, la Tierra, Marte, Júpiter, 
Saturno (las verdaderas distancias en unidades astronómicas son 0,39, 0,72, 
1,00, 1,5, 5,2, 9,54, si permitimos la separación en la que 2,8 viene a correspon- 
der a los planetas menores, que ocupan una región entre Marte y Júpiter). Urano 
(descubierto después de la formulación de la “ley”) también encaja perfectamen- 
te bien (distancia predicha 19,6, distancia real 19,19), pero Neptuno y Plutón di- 
vergen notoriamente (distancias predichas 38,8 y 77,2, respectivamente, distancias 
reales 30,07 y 39,46). 

3 He hablado de “integrarse en” más que de “deducirse de” ya que en toda 
teoría debe haber algunas leyes últimas no deducibles de otras. No obstante, po- 
demos seguir diciendo que las leyes últimas se integran en la teoría de la que 
forman una parte esencial. 

4 Yo personalmente considero que esta teoría puede llevar a error, ya que la 
explicación de Hempel puede ser aceptada desde luego por aquellos que desean 
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dérese el siguiente ejemplo: Una proporción muy elevada de seres huma- 
nos pesan menos de 250 libras. Por tanto, podemos argumentar del si- 
guiente modo: 


La mayoría de los seres humanos pesan menos de 250 libras. 
X es un ser humano. 

ise [es muy probable que se dé el caso de que] 
X pesa menos de 250 libras. 


Hempel ha expresado el modelo en la forma acabada de indicar, en la 
que las palabras ““es muy probable que se dé el caso de que” (o algo muy 
semejante) se insertan entre las premisas y la conclusión. Es evidente que 
al leer lo anterior debemos pronunciar el “es muy probable que se dé el 
caso de que” en un susurro, ya que de oírse serían necesarias las comillas 
abarcando las premisas y la conclusión, y el “argumento” anterior habría 
de considerarse no como un argumento sino como un enunciado meta- 
lingiíístico. (Véanse las indicaciones de las páginas 36-7 del capítulo an- 
terior.) Pero lo que Hempel quiere decir es que en el argumento anterior 
la relación entre las premisas y la conclusión no es la de la implicación 
sino la de “apoyo inductivo” o “confirmación”. Esto equivale a la si- 
guiente diferencia importante: si un argumento deductivo es bueno, con- 
tinuará siendo bueno al añadírsele nuevas premisas adicionales. Esto no 
es así en el modelo inductivo-estadístico. Supóngase que contamos con la 
información adicional de que X, cuyo peso ha de explicarse, es una de las 
esposas de Rumanika, el rey de Karagwe en Africa Oriental, hace cien 
años. Rumanika consideraba que la mucha gordura era un ingrediente de 
la belleza femenina. Las reinas tenían que sorber leche mediante una 
pajilla prácticamente siempre que estaban despiertas, y se les azotaba 
si dejaban de chupar durante mucho tiempo [7]. Como resultado de ello 
les llegó a resultar bastante difícil el moverse. Pues bien, si sustituimos 
“X es un ser humano” por “X es un ser humano que es reina de Karagwe 
hace cien años” en el argumento anterior, nuestras premisas no hacen 
que sea probable que X pese menos de 250 libras, ya que la premisa adi- 
cional apoya fuertemente la hipótesis de que X pese por lo menos las 
250 libras. 

Supóngase, pues, que como explicación del hecho de que X pese menos 
de 250 libras se nos dice que la mayoría de los seres humanos pesan 
menos de 250 libras y que X es un ser humano, y por tanto es de esperar 
que X pese menos de 250 libras. Hay que admitir que esto no sirve mucho 
como explicación, pero según Hempel sería un determinado tipo de expli- 
cación. Ahora bien, observamos que para determinar su valor tenemos 
que fijarnos en algo exterior al modelo de argumentación de la propia ex- 
plicación, de modo distinto a como hacemos en el caso del modelo de 
explicación deductiva. Tenemos que asegurarnos de que se satisface un 


liberar a la ciencia de una explicación basada en el concepto del argumento in- 
ductivo. Véase el capítulo 6. 
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requisito epistemológico, a saber, que hemos hecho uso de toda la infor- 
mación relevante disponible. No aceptaríamos la explicación, quizás, si 
supiésemos que X era una reina de Karagwe (aunque podríamos aceptarla 
si supiésemos que X era una reina de Karagwe con alergia a la leche). 

La moderna mecánica cuántica proporciona un campo en el que a 
veces podemos tener la completa seguridad de que se cumple el requisito 
epistemológico. Las leyes últimas de la mecánica cuántica son probabilís- 
ticas, y por tanto a menos que la mecánica cuántica (tal como ahora 
existe) sea falsa, se dan situaciones en las que es posible que haya eviden- 
cia adicional que pueda ser relevante. Considérese un electrón que pase a 
través de un cristal y se adhiera a una pantalla en una región R. El cono- 
cimiento completo de las condiciones antecedentes (el estado del electrón 
con anterioridad a su paso a través del cristal) nos permite determinar 
únicamente que existe tal y tal probabilidad de que el electrón se adhiera 
a la pantalla en la región R. No es posible, en este caso, ninguna eviden- 
cia adicional análoga a la de “X es una reina de Karagwe”. 

Ampliando el uso de una frase de William Dray [8], Hempel utiliza el 
término “modelo legal de cobertura” para abarcar tanto el modelo de- 
ductivo-nomológico como el inductivo-estadístico de explicación de hechos 
particulares. 


EXPLICACIÓN INCOMPLETA 


Hempel ha introducido dos nuevos conceptos que son particularmen- 
te importantes en relación con lo que estamos tratando. Son los de ex- 
plicación parcial y esbozo de explicación [9]. Supóngase que se nos pide 
que expliquemos el hecho de que parte de un satélite de la Tierra cayese en 
Australia Central. Podríamos decir que el satélite no estaba completa- 
mente fuera de las regiones enrarecidas de la atmósfera terrestre, y que 
la fricción del paso del satélite a través de la atmósfera produjo como 
resultado una pérdida de energía cinética, y por tanto el satélite cayó a 
tierra. Esto podría considerarse como una explicación moderadamente 
satisfactoria, pero obsérvese que es una explicación de la caída en tierra 
del satélite (al menos si no está completamente vaporizado durante su 
caída a través de la atmósfera): no explica por qué el satélite cayó en 
Australia Central. Para explicar esto se necesitarían muchos más conoci- 
mientos acerca de la órbita exacta del satélite, cuándo se puso en órbita, 
la posición de Australia Central en la superficie terrestre y probablemente 
otros diversos hechos relevantes. Podemos decir que la explicación original 
era (o podría fácilmente convertirse en) una explicación completa de la 
caída a tierra del satélite, pero que era sólo una explicación parcial de la 
caída del satélite en Australia Central. Sin duda el acontecimiento concreto 
de la caída del satélite en tierra era fácticamente el mismo acontecimien- 
to concreto de la caída del satélite en Australia Central *. Pero según la 


5 Debe observarse que Hempel no está seguro de que esté del todo clara la 
noción de “acontecimiento concreto” [10]. 
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explicación de Hempel lo que se explica no es un acontecimiento concreto 
sino un hecho. Un hecho es lo que es expresado mediante una sentencia 
verdadera, y en tanto que las sentencias pueden ser más o menos espe- 
cíficas podemos hablar de hechos que son más o menos específicos. 

Una de las razones por las que se producen choques entre Hempel 
y los críticos del modelo de explicación de la cobertura legal, tales como 
Scriven, es que los críticos a menudo denominan “explicación” a algo que 
Hempel denominaría “explicación parcial”. Es evidente que el lenguaje 
ordinario apoya ambas posiciones. En nuestro ejemplo relativo a una parte 
del satélite de la Tierra que caía en Australia Central, sería del todo co- 
rrecto decir que el argumento era una “explicación” del hecho de que 
esa parte cayese en Australia Central, pero igualmente se podía argúir 
que no era explicación en absoluto, ya que no explicaba por qué la parte 
en cuestión del satélite caía en Australia Central. Por tanto Hempel tiene 
perfecto derecho a utilizar la palabra “explicación” de un modo más pre- 
ciso, de modo que el ejemplo mencionado no constituya una explicación 
sino solamente una explicación parcial del hecho en cuestión. Las críticas 
al modelo de explicación de la cobertura legal, en el sentido más preciso 
de Hempel, no tienen sentido si simplemente afirman que las explicaciones 
en el sentido más amplio de la palabra no siempre se ajustan al modelo 
de Hempel. Para que lo tuvieran sería necesario demostrar que Hempel, 
al intentar hacer más preciso el concepto de explicación, lo que hizo fue 
desvirtuarlo. (Discutiremos algunas objeciones de este tipo posteriormente 
en este capítulo.) 

El ejemplo del satélite de la Tierra fue un ejemplo de explicación de- 
ductiva-nomológica parcial. Hay dos motivos por los que será útil pro- 
porcionar ahora un ejemplo de una explicación inductivo-estadística. En 
primer lugar las explicaciones estadísticas parciales son comunes en las 
partes más históricas de la ciencia, tales como la teoría de la evolución. 
En segundo lugar, es importante comprobar que no hace falta que cons- 
truyamos la explicación parcial de tal modo que todas las explicaciones 
parciales sean consideradas como únicamente parciales. Hempel trata de 
construir “la explicación parcial” de modo que las explicaciones estadísti- 
cas puedan ser parciales o completas según el caso. El se basa en que la 
física moderna hace que las leyes estadísticas sean las definitivas, y, por 
tanto, una explicación física ya no puede ser considerada siempre como 
de “segunda categoría”, que se pueda sustituir quizá algún día por una 
explicación deductivo-nomológica. Supóngase que las leyes de la mecánica 
cuántica nos permiten predecir que el 80 por 100 de los electrones que 
pasan por un cristal se adhieren a una pantalla en determinada región R 
de la pantalla. Entonces, si un solo electrón se adhiere a la región R, las 
leyes acabadas de mencionar nos permiten proporcionar una explicación 
estadística completa de la adherencia del electrón a la pantalla en la 
región R. Proporcionará, sin embargo, una explicación estadística sola- 
mente parcial del hecho de que un hombre pelirrojo observe cómo el elec- 
trón se adhiere a la pantalla en R. Así pues, la distinción entre explicacio- 
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nes completas y parciales es aplicable a las explicaciones inductivo-esta- 
dísticas al igual que a las deductivo-nomológicas. 


ESBOZOS DE EXPLICACIÓN 


Hempel ha introducido también el valioso concepto de esquema de 
explicación. A menudo se realiza la explicación de forma elíptica: es 
decir, algunas de las premisas no se establecen explícitamente quizás, pero 
se desprenderán claramente del contexto. A veces, sin embargo, no se 
verá claro cuáles son las premisas nuevas que harían falta para completar 
el argumento intentado dando lugar a una explicación completa o parcial 
debidamente formulada. En este caso, el argumento es más bien la su- 
gerencia de una explicación, y Hempel denomina a tal tipo de argumento 
esbozo de explicación. Por supuesto, el que un trozo de discurso se inter- 
prete como una explicación completa formulada de forma elíptica, o quizá 
como una explicación parcial, o también quizá como simplemente un es- 
bozo de explicación es cuestión de opinión: los diversos conceptos no 
son fáciles de deslindar, ya que a menudo podemos elegir libremente 
entre considerar que una premisa se sobreentiende tácitamente o el consi- 
derar que no es premisa en absoluto. Sin embargo, el siguiente caso nos 
proporcionará un claro ejemplo de algo que podría denominarse esbozo 
de explicación. Supóngase que se pregunta por qué una persona tiene los 
ojos azules y que se indica que ello se debe a sus genes. Quizá se consi- 
dera a los genes simplemente como “algo” que en circunstancias ambien- 
tales normales da lugar a diversas características fenotípicas (por ejemplo 
los ojos azules). Es evidente que la respuesta a la pregunta “¿por qué 
tiene él ojos azules?” no alude a ningún tipo de regularidad genética. Lo 
que se nos da es simplemente un esbozo de explicación: una sugerencia 
para buscar una explicación dentro del campo de la genética. Es evidente 
que alguien que considerase “se debe a sus genes” como explicación en- 
contraría aquí una excepción al modelo legal de cobertura, pero el propo- 
nente del modelo legal de cobertura tiene respuesta a ello, a saber, clasi- 
ficando la explicación putativa como simplemente un esbozo de explicación. 


LA EXPLICACIÓN COMO ANALOGÍA 


Los escritores que pudieran admitir que la explicación se ajusta for- 
malmente al modelo legal de cobertura quizá mantengan, sin embargo, 
que existen requisitos adicionales, de tal modo que las leyes explicativas de- 
ben guardar analogía con leyes ya aceptadas. El físico N. R. Campbell, que 
escribió algo muy interesante sobre la filosofía de la física hace una gene- 
ración aproximadamente, insistió en este punto [11]. Considérese la expli- 
cación de la ley de Boyle en términos de la teoría cinética de los gases, 
en la cual un gas se considera constituido por muchísimas partículas per- 
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fectamente elásticas que se mueven de acuerdo con las leyes de la me- 
cánica newtoniana. En tanto en cuanto la ley de Boyle es deducible de 
estas concepciones mecánicas se ajusta al modelo deductivo-nomológico, 
pero Campbell argumentaba que a menos que este modelo formal de ex- 
plicación estuviese supeditado al requisito adicional de la analogía, ten- 
drían que considerarse explicaciones diversos argumentos del todo triviales. 
Así, utilizando su ejemplo [12], la constancia del radio de la resistencia 
eléctrica de un trozo de metal respecto a su temperatura absoluta podría 
ser “explicada” mediante la siguiente teoría: 


Resistencia (R)=(c“+4*) a 
cd 

b 

a y b son constantes y c=d 


Temperatura (7)= 


De esta teoría deducimos que 


PE (c+ 43) a (>) =2ab=constante 
T cd 

Esta teoría es evidentemente trivial, no proporcionando ninguna expli- 
cación real de la constancia de — Lo que la hace trivial, según Camp- 
bell, es su falta de analogía con lo que ya conocemos. Contrástese con la 
teoría cinética de los gases en la que las partículas postuladas se com- 
portan exactamente igual que si fuesen pequeñas bolas de billar perfec- 
tamente elásticas. 

Se necesitan requisitos adicionales (además y por encima de la capa- 
cidad de proporcionar deducciones de los “explicanda”) indudablemente, 
antes de que una teoría pueda ser explicativa y no meramente trivial. No 
era necesario, sin embargo, que Campbell estableciese el requisito de la 
analogía para lograr esto. Las teorías que consideramos auténticamente 
explicativas pueden utilizarse para predecir hechos distintos a aquéllos 
para los que fueron en principio inventadas, o pueden modificarse de un 
modo sencillo a fin de que lo hagan. Es decir, la diferencia importante 
entre la teoría trivial del ejemplo de Campbell y la teoría cinética de los 
gases, que no es trivial, puede decirse que radica simplemente en la capa- 
cidad predictiva de esta última o, al menos, que está íntimamente relacio- 
nada con ella, y no que tenga nada que ver en especial con la analogía. 
Por supuesto, cuando Campbell discute un tipo más fenomenológico de 
teoría, ejemplificado por la teoría de Fourier de la conducción del calor, 
sustituye el requisito de la analogía por el de la simplicidad [13]. 

No puede negarse que la analogía ha sido, con frecuencia, de gran 
valor heurístico para la construcción de teorías científicas. En algunos 
casos podemos ver el porqué de ello. Porque si el gas es realmente un 
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montón de partículas que se comportan de modo bastante semejante al 
de diminutas bolas de billar perfectamente elásticas, entonces no es di- 
fícil ver por qué un teórico al que se le ocurriese considerar a un gas 
siguiente la analogía de una legión de bolas de billar diminutas perfec- 
tamente elásticas tendría éxito. Más aún, la analogía puede verse en las 
ciencias en casos mucho menos directos. La teoría de Bohr acerca del 
átomo tuvo éxito, y en ella los átomos se describían siguiendo la analogía 
de un sistema de planetas girando alrededor de un sol. No obstante esta 
teoría tuvo que modificar la analogía considerablemente, ya que tuvo que 
imponer las condiciones cuánticas que impiden que los electrones plane- 
tarios de un átomo germinen en el interior del núcleo y que explican 
cosas tales como los espectros de línea discontinua. Son precisamente 
estas condiciones cuánticas las que han hecho que la teoría tenga tanto 
éxito, y si volvemos la vista atrás resultará evidente que son las partes 
no análogas de la teoría las que más han contribuido a su éxito y las 
que han superado la prueba del tiempo. Es cierto que en el caso de las 
teorías más elaboradas que han sustituido sucesivamente a la teoría de 
Bohr continúa habiendo cierta analogía con la mecánica clásica. Así, en 
el moderno desarrollo de la mecánica cuántica, a través de la abstrusa 
teoría matemática de los espacios de Hilbert, los físicos tienen que basarse 
a menudo en analogías, ya que es necesario postular ecuaciones diferen- 
ciales con relación a operadores en el espacio de Hilbert, y al calcularlas 
los físicos se han guiado por ecuaciones diferenciales análogas (que rela- 
cionan no operadores sino cantidades físicas) de la física clásica. Debe 
recordarse, sin embargo, que ésta es una cuestión heurística: que una 
ecuación diferencial sea o no correcta viene determinado no por su ana- 
logía con las ecuaciones clásicas sino que depende de si son o no correctas 
las consecuencias observables que puedan derivarse de ella. En tanto 
en cuanto la analogía ha resultado una buena guía puede considerarse un 
hecho afortunado relativo al mundo, pero también pudiera ser reflejo del 
hecho de que cuando los investigadores cuentan con poco más que la 
analogía para guiarse, entonces sus teorías inevitablemente tenderán a 
mostrar alguna analogía con teorías precedentes. Más aún, si en el curso 
del desarrollo de la física una teoría T, es sustituida sucesivamente por 
las teorías T,, To, ..., Tn, entonces fácilmente puede darse una analogía 
entre T, y T,+, para cada r para 0<r<m. Es fácil que se dé una con- 
fusión en este caso. Aun si (ya que es algo dudoso) es un hecho de la 
psicología humana el que los investigadores se guíen siempre por la ana- 
logía, esto no muestra que la analogía tenga nada que ver con que una 
teoría sea buena. Supóngase que, por casualidad o debido a la interven- 
ción de un super-genio, la mecánica cuántica se hubiera originado repenti- 
namente en su forma más moderna, con espacios de Hilbert y todo. En- 
tonces la cadena T, T,, ..., 7, habría sido sustituida por la simple tran- 
sición de T, a T,. Con toda seguridad T, no sería por ello peor o menos 
explicativa. Probablemente no habría sido aceptada por los científicos en 
general, ya que habría sido demasiado avanzada para su época, exactamen- 
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te lo mismo que ocurrió con la mecánica estadística de Gibbs cuando fue 
propugnada por primera vez. Pero a menos que adoptemos una posición 
pragmática acerca de la explicación, debemos decir que esta cuestión 
hace relación a la psicología y sociología respecto a los científicos, y no 
implica la bondad o maldad de las explicaciones en cuanto tales. 


LA EXPLICACIÓN COMO REDUCCIÓN A LO CONOCIDO 


La exigencia de analogía en las teorías quizá se derive de una con- 
cepción de la explicación como reducción a lo conocido. De este modo, 
si el sistema solar nos es más conocido que lo son los átomos, entonces 
la teoría de los átomos de Bohr quizá capte nuestra atención porque en 
cierto modo reduce el comportamiento de los átomos al comportamiento 
más conocido del sistema solar. Sin embargo, incluso la teoría de Bohr 
introduce ideas (tal como la del salto cuántico) que no pueden ser redu- 
cidas a nada de lo que constituya nuestra experiencia anterior. Los cientí- 
ficos han superado, con mucho, los ideales de W. Thomson (Lord Kelvin) 
del siglo pasado. Kent llegó a decir que nunca podría estar seguro de 
que entendía algo hasta que no pudiera hacer un modelo mecánico de ello. 
De este modo quiso explicar las propiedades eléctricas de la materia 
basándose en analogías mecánicas, mientras que, por supuesto, ahora in- 
tentamos explicar algunas de las características mecánicas de la materia 
(tales como la elasticidad) basándonos en las propiedades eléctricas de las 
partículas a partir de las cuales se constituye la materia. Ciertamente no 
es ideal de la ciencia moderna el que la explicación deba ser una reduc- 
ción a lo conocido, puesto que las leyes básicas de la mecánica cuántica 
y de la teoría de la relatividad resultan muy extrañas a la intuición vulgar. 
Con todo, la objeción más decisiva a la consideración de la explicación 
como una reducción a lo conocido es la de que frecuentemente es nece- 
sario explicar hechos muy conocidos. Hempel, por ejemplo [14], menciona 
el caso de la paradoja de Olbers, que sugiere, basándose en determinados 
presupuestos plausibles, que el firmamento no debería estar oscuro por 
las noches, sino que, por el contrario, habría de estar realmente muy 
iluminado. Discutiremos la paradoja de Olbers en el capítulo 8, donde 
veremos los conocimientos cosmológicos que podemos lograr si reflexio- 
namos acerca del conocido hecho de la oscuridad del firmamento nocturno 
y las posibles explicaciones de ello. Existen, por descontado, todo tipo 
de hechos conocidos (así como desconocidos) acerca de los cuales los cien- 
tíficos buscan una explicación; por ejemplo, por qué los cuerpos caen, 
por qué el hierro se enmohece, por qué necesitamos sal en nuestra dieta 
y por qué los hijos se parecen a sus padres. Las leyes y generalizaciones 
que se utilizan para explicar tales hechos desde luego se convierten en 
algo finalmente familiar para los científicos que las utilizan, pero si la 
explicación fuese la reducción a lo conocido, es difícil explicar por qué 
habríamos de necesitar jamás la explicación de los hechos conocidos. 
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LA EXPLICACIÓN COMO REDESCRIPCIÓN 


Considérese el caso del enmohecimiento del hierro, mencionado ante- 
riormente. Parte de la explicación del enmohecimiento consiste en la 
identificación del enmohecimiento y la oxidación. Entonces la explicación 
de un caso de enmohecimiento requerirá el hecho de que el vapor de agua 
esté presente junto con una ley que determine que cuando esté presente el 
vapor de agua tendrá lugar la oxidación del hierro. Podríamos interpretar 
la situación mencionada de dos formas: 1) El científico cambia el sig- 
nificado de “enmohecimiento” en su acepción vulgar de “enrojecimiento 
del hierro expuesto a la humedad” por el de “oxidación”. Y entonces el 
que explica es el de la oxidación del hierro. 2) Lo que es explicado es el 
enrojecimiento del hierro, con la ayuda de una ley adicional, “todos los 
casos de enrojecimiento del hierro por exposición a la humedad son casos 
de oxidación”. 

Veamos qué diferencias se dan, si se da alguna, entre las interpretacio- 
nes 1) y 2) acabadas de indicar. Según 1) el “quid” de la explicación 
radica en el cambio de significado de la palabra “enmohecerse”, o, en 
otras palabras, en la redescripción del enrojecimiento producido por la 
exposición a la humedad o enmohecimiento. Según 2), el “quid” radica 
no en la redescripción, sino en la ley adicional que se necesita. Mas, ¿no 
podría mantenerse, sin embargo, que aceptar la ley adicional de 2) no es 
ni más ni menos que aceptar la redescripción? La consideración de la 
explicación como redescripción no parece diferir del modelo de cober- 
tura legal. 

Por otra parte, aunque quizá no se dé inconsistencia formal entre un 
filósofo que insista en el modelo deductivo y otro que insista en la re- 
descripción, es bien posible que aparezca una gran diferencia externa. 
El interés por el modelo deductivo va, naturalmente, acompañado de 
(aunque no tiene por qué ser así necesariamente) una filosofía de la 
ciencia instrumentalista, filosofía que valora a la ciencia principalmente 
como instrumento para predecir nuestras experiencias, mientras que la 
consideración de la explicación en términos de redescripción puede ir 
acompañada de una concepción más desinteresada de la ciencia, la con- 
cepción de la ciencia como ayuda para comprender cómo es el mundo, por 
el solo gusto de lograr esta comprensión, y completamente al margen de 
cualquier tipo de valor predictivo o práctico que la ciencia pueda ofre- 
cernos [15]. 


LA CRÍTICA DE FEYERABEND AL MODELO DEDUCTIVO 
Las consideraciones acabadas de mencionar sugieren un punto de vista 


acerca de la explicación que mantiene que lo que es importante en la 
explicación no es tanto su forma (que es explicada por el modelo deduc- 
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tivo) sino la idea de que una explicación proporciona comprensión en 
tanto en cuanto nos ofrece una descripción más satisfactoria de los hechos. 
Por supuesto que si “más satisfactoria” significa simplemente que “gusta 
más”, entonces esta concepción de la ciencia tendría poco valor: lo que le 
gusta más a un curandero no es lo que le gusta más a un médico; por 
lo que debemos buscar una explicación de “mas satisfactoria” que sea 
más objetiva. Valdrá la pena que consideremos algunos puntos de vista 
interesantes que han sido propuestos por Paul Feyerabend [16]. 

Consideremos las leyes de la termodinámica fenomenológica (o “clási- 
ca”). Estas explican algunos hechos conocidos y otros con los que no 
estamos familiarizados. Por ejemplo, el que el hielo se derrita en una 
copa de licor es explicado por la segunda ley, que afirma que en un sis- 
tema cerrado la entropía aumenta siempre, juntc con determinados presu- 
puestos fácticos, tales como que la temperatura de la habitación en la 
que se encuentre la copa de licor esté por encima del punto de congela- 
ción, y que el sistema que contenga la copa de licor, junto con determina- 
do volumen del aire circundante, pueden ser considerados como un sistema 
cerrado aproximadamente. Ahora podríamos considerar la cuestión de si 
las propias leyes de la termodinámica fenomenológica pueden ser explica- 
das. De hecho se dice a menudo que la teoría de la termodinámica feno- 
menológica puede ser “reducida” a la teoría estadística, considerándose 
generalmente a la explicación o “reducción” de acuerdo con un modelo 
deductivo. Es decir, una teoría T' se reduce a, o se explica mediante, una 
teoría T” si T es deducible de 7”, junto con determinadas reglas de co- 
rrespondencia. Estas reglas de correspondencia son necesarias debido a 
que por lo menos algunos de los conceptos de T y T” son diferentes; así, 
el concepto de temperatura en la termodinámica clásica se iguala al del 
promedio de la energía cinética de las moléculas, que es un concepto de 
la termodinámica estadística. Además, generalmente se sostiene que exac- 
tamente al igual que la termodinámica estadística tiene que vincularse a 
la termodinámica clásica mediante reglas de correspondencia, así también 
son necesarias las reglas de correspondencia para vincular los términos de 
la termodinámica clásica a los del uso vulgar. Las observaciones mediante 
las cuales comprobamos las teorías deberían establecerse, según esto, en 
lenguaje puramente vulgar: no como “la temperatura de este líquido es 
30 C” sino como “el líquido contenido en este tubo estrecho de vidrio 
llega hasta una raya marcada como *30””. Contamos ahora con una ima- 
gen jerárquica de la explicación: 1) Las observaciones vulgares se explican 
mediante la deducción a partir de la termodinámica estadística junto con 
determinadas reglas de correspondencia. 2) La termodinámica clásica se 
explica mediante la deducción a partir de la termodinámica estadística 
junto con determinadas reglas de correspondencia. 

La jerarquía acabada de mencionar consta de tres elementos, pero no 
hay razón que impida que existan jerarquías de cuatro, cinco o más ele- 
mentos. Sin embargo, la de tres elementos ha logrado un puesto destacado 
en el moderno pensamiento científico debido a una influyente interpreta- 
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ción de la mecánica cuántica según la cual todas las explicaciones de la 
física atómica deben adoptar la forma: mecánica cuántica — física clá- 
sica —> Observaciones vulgares. Los físicos que aceptan esta interpretación 
mantienen que es imposible que la mecánica cuántica pueda ser compro- 
bada directamente mediante observaciones, ya que mantienen que al 
menos parte de la teoría del aparato experimental debe ser clásica. Otra 
muestra importante de un orden jerárquico en la deducción es: relatividad 
general — relatividad especial — mecánica newtoniana — observaciones de 
los movimientos planetarios. 

Feyerabend rechaza este modelo de explicación: 1) Declara que cuan- 
do se dice que una teoría T se “explica” mediante una teoría 7”, lo que 
realmente ocurre es que T no ha sido explicada en absoluto, sino que ha 
sido sustituida por T”. (Lejos de haber sido explicada por la teoría T", 
lo que se ha demostrado es que la teoría original T era falsa.) 2) Mantiene 
que pueden deducirse consecuencias observacionales de T y de T” direc- 
tamente (en sus palabras “una teoría es su propio lenguaje observacional”) 
y, por tanto, que las reglas de correspondencia son innecesarias. 

La primera crítica de Feyerabend a la concepción jerárquica es la de 
que cuando una teoría (tal como la termodinámica fenomenológica) se 
considera reducida a otra (tal como la termodinámica estadística) las dos 
teorías son frecuentemente de hecho inconsistentes entre sí. Suponiendo 
que las dos teorías sean internamente consistentes debemos concluir que 
una no puede ser deducida de la otra. 

Tomado esto aisladamente, a primera vista no parece ser un ataque 
muy perjudicial al modelo deductivo. J. Kemeny y P. Oppenheim, que se 
aproximan mucho más a Hempel que a Feyerabend en su filosofía de la 
ciencia, han mantenido algo semejante [17]. Hempel [18] está completa- 
mente de acuerdo en que a veces un hecho idéntico podría ser subsumido 
en teorías mutuamente incompatibles. Más aún, un filósofo como Na- 
gel [19], que da una interpretación deductiva de la explicación de las leyes 
(o teorías) podría replicar que no son las propias leyes lo que se deduce 
sino su aproximada corrección. De este modo la relatividad general nos 
permite deducir la corrección aproximada de la ley de la gravitación de 
Newton, y la teoría ondulatoria de la luz nos permite deducir la correc- 
ción aproximada de la óptica geométrica. (Hilary Putnam, que defiende 
a Nagel en este sentido, explica “aproximadamente verdadera” del modo 
siguiente: Decir que una teoría es aproximadamente verdadera es decir 
que aunque la propia teoría no sea verdadera, “determinada consecuencia 
lógica de la teoría obtenida, por ejemplo, mediante la sustitución de 
“iguales” por “iguales más o menos delta” es verdadera” [20].) 

¿Es correcto decir, sin embargo, que la teoría de la gravitación de 
Newton o la de la óptica geométrica es aproximadamente verdadera si- 
quiera? La ley del cuadrado inverso de Newton no es ni siquiera aproxi- 
madamente verdadera cerca de un cuerpo muy pesado y denso. La relati- 
vidad general predeciría una gran desviación de la ley del cuadrado 
inverso cerca de un “quasar”. Asimismo, la Óptica geométrica proporciona 
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resultados tremendamente incorrectos respecto a lo que ocurre cuando 
la luz es refractada a través de una o más ranuras. Lo aproximadamente 
verdadero no es la ley original de Newton sino otra ley que podemos 
obtener a partir de la ley original mediante la inserción de la frase “lejos 
de cualquier cuerpo pesado y denso”. Pero esto equivale a admitir que 
lo que se deduce a partir de la relatividad general no es la teoría newto- 
niana sino el hecho de que la teoría newtoniana proporciona predicciones 
aproximadamente correctas en determinadas circunstancias (el porqué 
de su funcionamiento en la práctica así como también el cómo de su fun- 
cionamiento). Esto es, en parte, la posición del propio Feyerabend. Sin 
embargo, es difícil de creer que el propulsor de la consideración jerár- 
quica de la ciencia no admitiese estas modificaciones de su propio punto 
de vista. 

La objeción más fuerte de Feyerabend * parece radicar más bien en su 
afirmación de que las observaciones vulgares no pueden ser formuladas 
en un lenguaje teórico neutral, que una teoría es su propio lenguaje ob- 
servacional. Evidentemente, no va desencaminado. Es cierto que las obser- 
vaciones vulgares pueden estar cargadas de teoría, es decir, pueden utilizar 
una terminología que es explicable sólo dentro del esquema conceptual 
de alguna teoría. Contrariamente a lo que sostenía Eddington [22], los 
enunciados observacionales no son enunciados acerca de una determinada 
interpretación. Un campesino sin preparación científica podría indicar, 
ciertamente, que un objeto negro semejante a una aguja señalaba a la 
cifra “35” en un objeto redondo semejante a un reloj. Lo que no podría 
hacer es indicar que la corriente a través del miliámmetro era de treinta y 
cinco miliamperios, ya que no contaría con el concepto de corriente eléc- 
trica, y mucho menos con el de amperio. Ni tampoco podría servir la 
declaración de un campesino como prueba de una hipótesis científica ”. 
El miliámmetro podría no estar correctamente calibrado, o podría tener 
una resistencia paralela a él, o podría estar incluso vacío y tener dentro 
de él un artefacto que hiciese maniobrar el marcador. La declaración del 
campesino sería compatible con todas estas posibles situaciones. El escru- 
tinio de una serie de observaciones científicas nos mostraría la carga 
teórica que contienen incluso las observaciones más simples. 

Nos encontramos ahora en la situación aparentemente paradójica de 
que si una sentencia observacional O ha de servir como prueba determi- 
nante de dos teorías conceptualmente distintas, T1 y Tz, entonces O debe 
expresar en realidad dos proposiciones diferentes, O1 y Ox2, Es decir, al 
expresar O: está cargada con los conceptos de la teoría T1, y al expresar 
Oz está cargada con los conceptos de la teoría Ta, 


6 Y de la posición de Wilfrid Sellars también, que es algo intermedio entre la 
de Nagel y la de Feyerabend [21]. 

7 Sin embargo, como Feyerabend señala [23], nosotros, si tuviésemos conoci- 
mientos acerca de la electricidad y los amperios, podríamos utilizar el hecho de 
que el campesino haya hecho tal declaración como comprobación de una hipó- 
tesis eléctrica. 
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Ahora bien, la imagen habitual de un experimento crucial es como si- 
gue (siendo T, y T, las teorías rivales, A la conjunción de las proposiciones 
que expresan condiciones limítrofes y O una sentencia observacional): 


(A- TO 
(A-TIIZO 
O-A 
"T, 


Según la opinión de Feyerabend esto ha de ser sustituido por el modelo: 


(A - 7,) 20, 
(A - T3) ) = 0. 
O, A 
"T, 


Obsérvese que O, y O, serán morfológicamente la misma sentencia, pero 
consideramos a O tal como funciona en el contexto de 7, como una sen- 
tencia O, y a O tal como funciona en el contexto de T, como una senten- 
cia diferente O.. 

(Quizá A debiera bifurcarse en dos sentencias, a saber A, y A), al 
igual que O se bifurca en O, y O,, pero podemos prescindir de esta ma- 
tización.) 

Ahora bien, para refutar la teoría T, el defensor de T, debe afirmar 
O.. (Podemos presuponer que la verdad de A no es cuestionable.) Pero lo 
que el defensor de T, estará afirmando no será O, si no O,. Feyerabend 
señala, sin embargo, que O, y O, son pragmáticamente equivalentes* en el 
sentido de que exactamente la misma situación que hace que un defensor 
de T, afirme O, hará que un defensor de T, afirme O.. 


De este modo puede Feyerabend explicar experimentos cruciales entre 
teorías incompatibles y conceptualmente distintas que es congruente con 
su punto de vista de que una sentencia observacional tiene significados 
distintos en el contexto de cada una de las teorías. Lo que el defensor 
de T, hace es considerar de modo provisional lo que el defensor de T, 
tendría que decir si hubiera de negar la proposición O.,, que es el equiva- 
lente pragmático de O.. 


A veces una teoría T, logra subsistir después de una comprobación 
que no es ni siquiera posible dentro del contexto de una teoría menos 
satisfactoria, T,. Un buen ejemplo utilizado por Feyerabend es el del 
movimiento browniano [25]. Un ejemplo del movimiento browniano es el 
movimiento errático que se puede observar en granos de polen microscó- 


8 Esta explicación pragmática de los enunciados observacionales es semejante 
a la formulada en principio por Carnap [24], pero al parecer ha sido desechada 
últimamente por éste. 
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picos suspensos en un líquido ?*?. Este fenómeno es una violación de la 
termodinámica clásica, ya que los granos de polen, junto con el líquido 
circundante, constituyen un mecanismo de calentamiento de un tipo que 
no es admisible de acuerdo con la segunda ley de la termodinámica clá- 
sica. Sin embargo, no es posible una comprobación experimental directa 
de la termodinámica fenomenológica con el fenómeno del movimiento 
browniano; sería del todo imposible crear termómetros que fuesen lo 
bastante sensibles para medir los intercambios térmicos entre el polen y 
el fluido o que no produjesen ellos mismos intercambios térmicos que al- 
terarían las cantidades que habían de ser medidas. Sin embargo, desde 
el punto de vista de la termodinámica estadística puede demostrarse que 
el movimiento browniano implica violaciones de la segunda ley de la 
termodinámica (fluctuaciones que implican un descenso temporal de la 
entropía de un sistema). 

Este ejemplo de Feyerabend muestra que la validez de una teoría no 
viene determinada únicamente por predecir aproximadamente los resulta- 
dos observacionales de alguna teoría anterior de aceptación general, sino 
que lo que la hace válida es que esté confeccionada de modo que com- 
pruebe directamente hechos observacionales, dando lugar incluso a que 
la teoría anterior pueda ser rechazada tomando como base alguna com- 
probación observacional que sería del todo imposible en tanto que pensá- 
ramos dentro del esquema conceptual de la vieja teoría. Por supuesto, el 
hecho de que podamos deducir, a partir de la nueva teoría, que la teoría 
antigua sería válida dentro del dominio observacional en el que de hecho 
ha sido válida, nos permite considerar estas comprobaciones observacio- 
nales de la antigua teoría como comprobaciones observacionales válidas 
ipso facto de la nueva teoría. 

Por ejemplo, como el propio Feyerabend concede, sería imposible, en 
la práctica, utilizar la relatividad general en la mecánica celeste (es decir, 
la teoría de los movimientos detallados de los planetas y sus satélites 
alrededor del Sol). Ha de utilizarse la mecánica newtoniana, y la rela- 
tividad general aparece únicamente en aquellos casos (tales como el 
avance del perihelio de Mercurio) en los que parece ser que la teoría new- 
toniana proporciona predicciones incorrectas. Pero en tanto que pueda 
deducirse de la relatividad general que la mecánica newtoniana propor- 
ciona predicciones aproximadamente exactas en aquellas circunstancias 
en que la mecánica newtoniana ha sido válida, la validez de la mecánica 
newtoniana puede ser considerada como validez también de la teoría ge- 
neral de la relatividad. 


% Los fenómenos cuantitativos del movimiento browniano fueron predichos 
correctamente por Einstein, basándose en los cálculos teóricos de la mecánica 
estadística y la teoría cinética de la materia, que son los principales pilares de 
la termodinámica estadística [26]. 
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CRÍTICA DEL USO, POR PARTE DE FEYERABEND, 
DEL CONCEPTO DE “SIGNIFICADO” (MEANING) 


Muchos semánticos y filósofos modernos se muestran recelosos respec- 
to a la palabra “significado” (meaning): lo que queremos manifestar me- 
diante ella no está muy claro, y Quine incluso postula que prescindamos 
de “significados”, el “mismo significado” y “distinto significado” por 
completo. 

Considérese el concepto de temperatura. De acuerdo con la termodi- 
námica estadística ésta consiste en determinada propiedad estadística. 
Por ejemplo, la temperatura de un gas es la energía cinética media de sus 
moléculas. En la termodinámica clásica la temperatura se define de un 
modo completamente distinto, a saber, en términos de intercambios tér- 
micos en la operación de un perfecto mecanismo térmico. Con anteriori- 
dad a la termodinámica clásica la temperatura era simplemente lo que 
quiera que fuese lo que los termómetros medían. Parece, por consiguiente, 
que está justificado, en parte, el alegato de Feyerabend de que las obser- 
vaciones realizadas en los contextos de teorías diferentes (por ejemplo, 
registros de temperatura tales como los realizados respectivamente por 
Galileo y por los defensores de la termodinámica clásica y estadística) 
poseen distinto significado. Hilary Putnam ha llamado, desde luego, la 
atención acerca de un mal razonamiento de Feyerabend al decir que Ga- 
lileo expresaba algo distinto mediante el término “temperatura” de lo que 
expresamos ahora con este término, a saber, que el termómetro mide no 
la temperatura sino una función tanto de la temperatura como de los 
efectos de la presión atmosférica, las diferencias en el comportamiento 
de los fluidos de diversas composiciones químicas que podrían utilizarse 
en el termómetro y demás [27]. Según Putnam, mediante “temperatura” 
Galileo expresaba simplemente alguna propiedad intrínseca de una sustancia 
que el termómetro mide, no necesariamente con exactitud, y que Galileo 
comprendería tan bien como nosotros el enunciado de que la temperatura 
medida no corresponde exactamente a la temperatura real [28]. Entonces 
probablemente, de acuerdo con Putnam, el defensor de la termodinámica 
clásica y el defensor de la termodinámica estadistica, expresarán mediante 
“temperatura” lo mismo que expresaba Galileo, a saber, la propiedad in- 
trínseca de los cuerpos que los termómetros miden, no necesariamente 
con exactitud, y una “definición” de la temperatura dada por los físicos 
teóricos es, en realidad, un enunciado fáctico que afirma que la propiedad 
dada en la definición es de hecho la propiedad a la que se alude en la 
definición de Galileo. (Esto se asemeja mucho a la afirmación fáctica de 
que la propiedad de ser rojo es la propiedad común a exactamente tres 
coches que estén fuera en la calle [29].) No veo, sin embargo, como esta 
alegación pueda ser apoyada por las explicaciones acerca de la tempera- 
tura que aparecen en los tratados científicos *, 


10 Resulta instructivo al respecto mirar la definición de temperatura en The 
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Los CONCEPTOS TEÓRICAMENTE NEUTRALES Y EL LENGUAJE VULGAR 


En la sección precedente, Putnam, como pudimos ver, proporcionaba 
una explicación del concepto de temperatura que era neutral en relación 
a diversas teorías. Si ésta era una explicación correcta entonces el con- 
cepto de temperatura podría denominarse teóricamente neutral. Mantener 
que ciertos conceptos poseen esta característica es una posición que Fe- 
yerabend ha denominado “teoría hueca del significado” [31]. Yo considero 
que el nombre es inapropiado, ya que no se trata de una teoría del signifi- 
cado sino de la explicación del significado de determinados conceptos. Las 
objeciones de Feyerabend son de tipo metadológico. Cuanto más ricos 
sean nuestros conceptos más fáciles de comprobar serán nuestras afirma- 
ciones. Esta es, sin duda, una buena razón del porqué en ciencias tra- 
tamos de que muchas de nuestras sentencias no sean teóricamente neu- 
trales, pero no demuestra que no sea alguna vez conveniente que algunas 
de ellas sean teóricamente neutrales. Supongamos que la prueba decisiva 
para optar entre la relatividad general y la mecánica newtoniana consista 
en que si la primera es correcta entonces nuestro telescopio, cuando reali- 
cemos determinada observación, apuntará hacia una chimenea determinada 
y no hacia una palmera determinada. (Este supuesto es a duras penas 
realístico, considerando la minuciosidad y cuidado que de hecho reque- 
riría la observación, pero permítaseme partir de él a fin de hacer más 
clara esta explicación.) ¿Significa esto que “chimenea” significa algo dis- 
tinto en el contexto de cada una de estas teorías? Quizá sea así si en la 
explicación einsteiniana una chimena es una invariante cuatri-dimensional 
en el espacio-tiempo, mientras que en la explicación newtoniana es un 
sólido espacio tri- dimensional que permanece a través del tiempo”. Mas, 
¿por qué no considerar la “chimenea” significando algo neutral con rela- 
ción a estas teorías, definida únicamente en términos de la función ar- 
quitectónica a la que están destinadas las chimeneas? Y de igual modo 
se podría dar una definición botánica de “palmera” que fuese neutral res- 
pecto a las teorías físicas [32]. 

Tampoco tenemos por qué seguir a Feyerabend cuando afirma que el 
lenguaje vulgar implica falsedades. A veces sí las implica, con toda segu- 
ridad, como cuando decimos “lleva el criket en las venas: su padre fue 
un jugador de criket muy bueno y su abuelo materno capitaneó al Aus- 
tralia”. Ahí realmente deberíamos decir “en sus genes” y no “en sus 
venas”. (¿Resultan pedantes estas disquisiciones? No lo estimo así, en 
tanto que los sudafricanos blancos se opongan a que se les hagan trans- 
fusiones de sangre con sangre de negros.) Con todo, es erróneo mantener 


Penguin Dictionary of Science [30], que está dada en términos de la proporción 
de variaciones caloríficas, que nos lleva a la definición de calor, que está dada en 
términos de energía. Con lo cual entramos inmediatamente en lo teórico. 

1 No está del todo claro, sin embargo, que esto suponga en realidad una 
diferencia, ya que no hay nada que impida al propio newtoniano el pensar en 
términos de espacio-tiempo. 
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que el lenguaje vulgar, o cualquier otro lenguaje, es falso, ya que es de 
suponer que la contradictoria de una sentencia esté en el lenguaje en que 
está formulada, y o bien esa sentencia o su contradictoria han de ser ver- 
daderas [33]. Podemos incluso utilizar el lenguaje de la teoría flogística 
para afirmar verdades, como por ejemplo “el flogisto no existe” *, 

Si gran parte del lenguaje vulgar es teóricamente neutral entonces es 
posible formular las observaciones de un modo teóricamente neutral. 
Más aún, incluso en los casos en que las sentencias observacionales no 
sean teóricamente neutrales, el modelo de comprobación de la teoría sim- 
plemente se bifurcará en dos modelos deductivos. (Al igual que en la 
página 67.) Igualmente el modelo formal de explicación seguirá también 
el modelo deductivo hempeliano. En realidad no se da auténtica contra- 
dicción entre la interpretación de la explicación de Hempel en términos 
de su modelo deductivo y la insistencia de Feyerabend en la explicación 
como redescripción. Podemos redescribir el enmohecimiento como oxida- 
ción, por ejemplo, y luego deducir un caso particular de oxidación de la 
teoría química junto con determinadas condiciones iniciales. Hempel será 
partidario de complicar esta interpretación manteniendo algún significado 
vulgar o teóricamente neutral de “enmohecerse” y ampliando la explicación 
con la introducción de la proposición “Todos los casos (¿o la mayoría 
de ellos?) de enmohecimiento (en el sentido vulgar) son casos de enmohe- 
cimiento en el sentido de oxidación”. Lo cual no alterará el hecho de que 
tenga lugar la explicación cuando el científico vea un objeto enmohecido 
como un caso de oxidación. 

Decididamente, lejos de considerar la interpretación de la explicación 
como redescripción distinta a la interpretación de Hempel, podemos decir 
que la redescripción científica está esencialmente relacionada con la de- 
ducción a partir de leyes (que es en lo que Hempel insiste). El ideal de 
la ciencia no es la descripción del mundo en el sentido de un inventario 
general, sino el de una descripción simple, que significa que toda suerte 
de fenómenos deben poder deducirse de sólo unas cuantas leyes. 

No creo, por tanto, que se dé inconsistencia formal entre la teoría de 
la explicación de Hempel y la de Feyerabend. A Feyerabend, sin embargo, 
le preocupan especialmente no tanto las explicaciones rutinarias dentro de 
teorías bien experimentadas, sino aquellos casos de progreso en la expli- 
cación, cuando abandonamos alguna teoría en favor de otra mejor ?. 


* “Flogisto”: principio imaginado por Sthal, médico y químico alemán muerto 
en 1734, para explicar los fenómenos caloríficos y que él suponía que se desprendía 
de los cuerpos durante la combustión. (Nota de la Traductora.) 

12 Me he ocupado de aquellas partes de la teoría de la explicación de Feyera- 
bend que parecen colisionar con la teoría de Hempel, y he intentado conciliar 
ambas. Sin embargo, los escritos de filósofos tales como Hempel o Nagel, por 
una parte, y Feyerabend, por la otra, presentan un matiz muy distinto: los de los 
primeros sugieren una actitud más bien conservadora en relación con las teorías 
científicas, mientras que los de este último suponen una posición intensamente 
inconformista. Tampoco he hecho justicia a Feyerabend por lo que respecta a la 
riqueza de sus observaciones perspicaces y a las sugestivas conjeturas que se en- 
cuentran en sus escritos. 
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Sir George Thomson ha planteado la cuestión de si el objetivo primor- 
dial de la ciencia es el de proporcionar explicaciones [34]. Es por lo menos 
tan importante, según él cree, el descubrimiento de nuevos efectos. De 
modo semejante, yo indicaría que lo más interesante de la ciencia es que 
nos dice lo que el mundo es mediante teorías simples y unificadas. Por 
tanto, si se pueden describir científicamente nuevos efectos (o viejos efec- 
tos, que también valdría para este ejemplo), esto sólo puede hacerse pre- 
sentando alguna teoría sobre ellos, que será según el modelo deductivo, 
y que por tanto proporcionará explicaciones según el modelo hempeliano. 
Por tanto, decir que el objetivo primordial de la ciencia es proporcionar 
explicaciones y decir que su objetivo es describir el mundo no significa 
decir, en realidad, cosas muy diferentes. 


Sugerencias respecto a lecturas posteriores 


Con relación a la teoría de la explicación de C. G. Hempel, la mejor formula- 
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Sellars, Science, Perception and Reality (London: Routledge € Kegan Paul, 1963, 
y New York: Humanities Press, 1963, traducción española: Ciencia, percepción 
y realidad, ed. Tecnos, Madrid, 1971), capítulos 1 y 4 [el capítulo 4 apareció pri- 
meramente en H. Feigl y G. Maxwell (eds.), Current Issues in the Philosophy of 
Science (New York: Holt, Rinehart y Winston, 1961), en donde se inserta tam- 
bién un comentario a cargo de Feyerabend]. En relación con Feyerabend véanse 
especialmente sus trabajos: “Explanation, Reduction, and Empiricism” en H. Feigl 
y G. Maxwell (eds.), Scientific Explanation, Space and Time, Minnesota Studies 
in the Philosophy of Science, Vol. III (Minneapolis: University of Minnesota 
Press, 1962), págs. 22-97; “How to be a Good Empiricist— A Plea for Tolerance 
in Matters Epistemological”, en B. Baumrin (ed.) Philosophy of Science, The De- 
laware Seminar, Vol. 2 (New York: Interscience Publishers, 1963), págs. 3-39; y 
“Problems of Empiricism”, en R. G. Colodny (ed.), Beyond the Edge of Certainty 
(Pittsburgh: University of Pittsburgh Press, 1965), págs. 145-260. Las considera- 
ciones de Feyerabend con relación a la explicación son criticadas en Dudley Sha- 
pere, “Meaning and Scientific Change”, en R. G. Colodny (ed.) Mind and Cosmos 
(Pittsburgh: University of Pittsburgh Press, 1966), págs. 41-85. Otros artículos 
relevantes son: P. Achinstein, “On the Meaning of Scientific Terms”, Journal 
of Philosophy, LXI (1964), 497-509, P. K, Feyerabend, “On the Meaning of 
Scientific Terms”, ibíd., LXII (1965), 266-274, y Robert E. Butts, “Feyerabend 
and the Pragmatic Theory of Observation”, Philosophy of Science, XXXIUHI (1966), 
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383-394. Entre los artículos más breves que los indicados, acerca de la expli- 
cación, se encuentran: John Hospers, “What is Explanation?” en Antony Flew (ed.), 
Essays in Conceptual Analysis (London: Macmillan, 1956, y New York: St. Mar- 
tin's Press, 1956), págs. 94-119, que insiste en el modelo deductivo; y G. Schle- 
singer, “What is Science for?”, Australian Journal of Science, XXVI (1963), 
163-167, que considera la explicación como re-descripción. Una concepción muy 
poco frecuente es la sostenida en el interesante trabajo de Sylvian Bromber- 
ger, “A Theory about the Theory of Theory and about the Theory of Theo- 
ries”, en B. Baumrin (ed.), The Delaware Seminar, Vol. 2, op. cit., págs. 79-106, 
y en su artículo “Why-Questions”, en R. G. Colodny (ed.), Mind and Cosmos, 
op. cit., págs. 86-111. Michael Scriven es uno de los principales defensores de la 
concepción contextualista de la explicación. Véase su trabajo “Explanations, Pre- 
dictions and Laws”, en H. Feigl y G. Maxwell (eds.), Minnesota Studies in the 
Philosophy of Science, Vol. MI, op. cit., págs. 170-230. May Brodbeck en el mis- 
mo volumen, págs. 231-272, defiende el modelo deductivo de la explicación contra 
las objeciones hechas anteriormente por Scriven. Otro escrito a cargo de Scriven 
es “The Limits of Physical Explanation”, en B. Baumrin (ed.), The Delaware Se- 
minar, Vol. 2, op. cit., págs. 107-135. Acerca de la cuestión de distinguir las 
leyes de la naturaleza de las regularidades accidentales véase Ernest Nagel, The 
Structure of Science, op. cit., capítulo 4, y el examen crítico de la posición de 
Nagel realizado por A. J. Ayer en Scientific American (junio 1961), 197-203. 
Véase también H. Reichenbach, Nomological Statements and Admissible Ope- 
rations (Amsterdam: North Holland, 1954, y New York: Humanities Press, 1954). 
Un criterio completamente distinto acerca de las leyes de la naturaleza (la con- 
sideración de que son “principios de necesidad natural”) puede verse en W. Knea- 
le, Probability and Induction (Oxford: Oxford University Press, 1949), sec- 
ciones 16-109. 


A. LA EXPLICACION EN LAS CIENCIAS BIOLOGICAS 


LAS CIENCIAS HISTÓRICAS 


Gran parte de la biología es de carácter histórico: es historia natural 
en el sentido de que se ocupa de hechos particulares relativos al mundo 
terrestre que nos circunda. Parte de la biología implica incluso una na- 
rrativa histórica: yo estoy aquí considerando la historia de la evolución 
de las especies. Fuera de la biología también nos encontramos con ciencias 
que son esencialmente históricas. Por ejemplo, la geología se ocupa del 
estudio detallado de la corteza terrestre, y por tanto de un conjunto de 
hechos particulares. Por supuesto que la geología utiliza leyes generales 
de la física y la química para su explicación de estos hechos particulares, 
pero ello no le priva de su “status” de ciencia histórica, ya que su objetivo 
principal lo constituyen los propios hechos particulares y no los hechos 
particulares en cuanto comprobación de leyes físicas y químicas. También 
gran parte de la astronomía debe considerarse como historia: considérese, 
por ejemplo, la descripción detallada del sistema solar. Parte de la astro- 
nomía, sin embargo, debe ser considerada como física, es decir, teniendo 
como objetivo leyes físicas más que hechos astronómicos particulares. 
Como cuando las estrellas y otros cuerpos celestes se consideran como una 
especie de laboratorio natural que produce fenómenos que pueden ser 
utilizados como comprobación de teorías físicas. Cuando el objetivo pri- 
mordial de la astronomía es el de la cosmología nos encontramos en una 
situación intermedia difícil de calificar. Considérese la explicación de la 
generación de energía en las estrellas: tal explicación se realiza mediante 
la aplicación de la física nuclear. ¿Se trata en este caso de “historia”, es 
decir, de la explicación de hechos relativos a estrellas individuales, o de 
una parte de la historia natural relativa a determinados tipos de estrellas 
observados, o de la explicación de una verdadera ley de la naturaleza 
relativa a las estrellas de un tipo determinado? O, con otro ejemplo, ¿ha 
de considerarse la separación de unas galaxias de otras como parte de 
la historia natural relativa al universo, o se ha de considerar como una ley 
de la naturaleza relativa a las galaxias? En cosmología, al parecer, no están 
muy claros los límites entre historia natural y teoría científica. Confío, 
sin embargo, en ser capaz de establecer tal delimitación cuando nos ocu- 
pemos de la biología. 


La explicación en las ciencias biológicas 75 


HISTORIA NATURAL Y TAXONOMÍA EN BIOLOGÍA 


Como introducción al estudio de la botánica o de la zoología se le 
dan algunas nociones al estudiante relativas a parte de la historia natural, 
es decir, se le ofrecen algunas generalizaciones acerca de los organismos 
que se encuentran en la superficie de la Tierra. Se le habla, por ejemplo, de 
las diferencias características entre los animales. las plantas, las bacterias 
y los virus, cómo se reproducen (ya bien sexual o asexualmente), si 
son células simples o si constan de multitud de células, qué se observa 
cuando las células se dividen y demás. Las nociones que el estudiante 
aprende de este modo son generalizaciones relativas a organismos terres- 
tres, las cuales no se pretende que sean aplicables —al menos a este 
nivel — en todo tiempo y lugar. Por ejemplo, al aprender que las células 
de los animales y de las plantas contienen cromosomas, el estudiante no 
tiene que tomar en consideración la cuestión especulativa concerniente a 
si todos los animales y plantas que puedan existir en los planetas de las 
estrellas lejanas constan de células o si las células de tales animales y 
plantas lejanos contienen estructuras que se identifiquen con los cromo- 
somas. El estudiante está aprendiendo únicamente parte de la historia na- 
tural terrestre. Es más complicada que la historia natural concerniente a 
los porteros de fútbol o a los “boy-scouts” (puede implicar indirectamente 
cierto conocimiento de la física y la química, como por ejemplo en el 
diseño de microscopios o en la utilización de tintes) pero sigue tratándose 
de historia natural al ocuparse de generalizaciones aplicables terrestre- 
mente más que de leyes universales de la naturaleza. Además, puesto que 
las plantas, los animales y las células vivas son cosas complejas y diversas, 
no hay razón alguna para que algunas de estas generalizaciones no tengan 
excepciones terrestres. Compárese la generalización de que los automó- 
viles poseen radiadores *. Tal generalización resulta muy útil, aun cuando 
lleguemos a enterarnos de que hay excepciones a ella, como en el caso 
de que los coches se enfríen mediante aire. Tales excepciones carecen de 
importancia: al aprender cómo funciona un radiador no tenemos por qué 
preocuparnos del hecho de que en los coches sin radiador esta función se 
realice de modo diferente. Una excepción a una generalización de la his- 
toria natural no tiene trascendencia científicamente: nos obliga simple- 
mente a cambiar “todos” por “casi todos”. Así la generalización de que 
entre los animales que amamantan a sus crías ninguno pone huevos tiene 
que cambiarse simplemente por la generalización de que ningún animal 
que amamante a sus crías, excepto el “platypus” y el “echidna”, pone 
huevos. Esto puede llevar, por supuesto, a una interesante investigación 
acerca de la economía interna del “platypus” y el “echidna”, exactamente 
igual que alguien que tenga la creencia de que todos los coches poseen 


1 Utilizo aquí la palabra “radiador” con el significado de “radiador que hace 
uso de un líquido circulante”. 
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radiador deseará echar un vistazo al interior de un automóvil que se enfríe 
mediante aire. De todos modos, las excepciones a las generalizaciones de 
la historia natural no nos cogen nunca de sorpresa, mientras que una 
excepción a una ley de la naturaleza putativa sí que resulta sorprendente 
y provoca serias dificultades. 

Considérese la generalización de que las vacas tienen cuatro patas. Esto 
no significa que todas las vacas tengan cuatro patas. No hay motivo para 
que no nazca una ternera, que sea un fenómeno de la naturaleza, con tres 
o cinco patas. Por tanto, la generalización de que las vacas tienen cuatro 
patas no excluye tajantemente la suposición de que algunas vacas no 
tengan cuatro patas. De modo semejante la generalización de que los 
coches tienen radiadores no se ve afectada por la existencia de coches 
que se refrigeren mediante aire. Como tampoco le resta un ápice de efica- 
cia a la explicación física de cómo funciona un radiador en un coche 
refrigerado mediante radiador el hecho de que algunos coches no tengan 
radiadores. En el mismo sentido, las explicaciones bioquímicas y biofísicas 
del funcionamiento de los organismos no quedan en absoluto invalidadas 
por el hecho de que no existan leyes acerca de los organismos, si no úni- 
camente generalizaciones sin excepciones?. 

Supóngase que existiese una pareja vacuna con tres patas que, sor- 
prendentemente, no produjese sino terneras con tres patas, y que de este 
modo obtuviésemos crías con tres patas. En este caso el enunciado de que 
las vacas no tienen siempre cuatro patas tendría una importancia taxonó- 
mica que no podría conseguirse por la mera existencia de algunos fenó- 
menos de la naturaleza que presentasen tres patas. Quizá podríamos con- 
siderar a las vacas de tres patas como una sub-especie en una nueva etapa 
de evolución. Por supuesto que si la nueva raza de vacas con tres patas 
no se mezclase con las de cuatro patas probablemente reconoceríamos que 
esta raza constituía una especie distinta. 

La clasificación de los seres vivos en especies (y más detalladamente 
en géneros, familias, órdenes, clases ?, grupos y reinos) tuvo su origen con 
anterioridad a la Teoría de la Evolución. Sin embargo, incluso en el período 
pre-evolucionario las características de los organismos que resultaban im- 
portantes para los taxonomistas generalmente no eran las mismas que las 
que llaman la atención del no erudito en la materia: en realidad son ca- 


2 No debemos concluir, de las consideraciones precedentes, la afirmación in- 
fundada de que estas generalizaciones no son expresables dentro de la notación 
de la lógica de predicados, complementada con un conjunto adecuado de pre- 
dicados biológicos y de otro tipo. Lo que sí muestran, sin embargo, es que la 
formalización de “las vacas poseen cuatro patas” es considerablemente más com- 
plicada que “(x) x es una vaca Dx posee cuatro patas”. Tenemos que poder for- 
malizar la idea de que una cosa es miembro de una especie la mayoría de cuyos 
miembros poseen cuatro patas y esto podría resultar muy complicado, ya que la 
noción de especie implica la de las interrelaciones familiares y la capacidad de 
producir entre sí descendencia. La noción de especie también implica referencia 
a un particular, a saber, el planeta Tierra. Véanse las págs. 51-3 precedentes y las 
páginas 77-8 posteriores. 

3 En el sentido taxonómico, no teórico, de conjunto, por supuesto. 
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racterísticas de las que el no erudito no suele apercibirse. Debemos añadir 
ahora que una clasificación taxonómica es adecuada si y sólo si refleja 
apropiadamente las relaciones familiares de la especie en el árbol de evo- 
lución de la familia * Cuando vemos que la clasificación en especies, gé- 
neros, etc., debe hacerse de modo que se adecúe a las hipótesis evolucio- 
nistas, entonces ya no parece esencial el que poseamos verdades universales 
de naturaleza semejante a la legal acerca de los objetos que así se clasi- 
fican, y no tiene por qué preocuparnos la posibilidad de vacas con tres 
patas (volviendo a nuestro ejemplo para andar por casa, bastante ingenuo 
desde el punto de vista biológico). Las vacas se definen por sus relaciones 
hereditarias con otras vacas (en su mayoría de cuatro patas) y no por la 
posesión de características como la de la posesión de cuatro patas. Existen, 
por supuesto, algunas características comunes a todas las vacas. Por ejem- 
plo, todas poseen corazón y todas poseen huesos, ya que sin corazón y 
sin huesos no serían posibles. Con todo, si se pudiese dar el caso de ex- 
trañas vacas sin corazón o sin huesos, entonces el biólogo las estudiaría 
simplemente, y no se encontraría en la posición del físico que ha encon- 
trado excepciones a leyes de la naturaleza que se venían cumpliendo con 
anterioridad. 

De hecho, cualquier generalización de la biología descriptiva forma 
parte de la historia natural de la Tierra, y en la mayoría de los casos no 
será verdadera a menos que vaya acompañada de alguna referencia explí- 
cita o implícita a nuestro planeta. De lo contrario resulta fácilmente inva- 
lidada por algún fenómeno de la historia natural extraterrestre. Desde 
luego, la situación sería distinta si nuestros conocimientos fueran mucho 
mayores de lo que lo son en la actualidad. Supongamos que tuviésemos 
un conocimiento bioquímico completo del genotipo de una especie. En- 
tonces es posible que pudiéramos (al menos si fuésemos mucho más listos 
de lo que somos en la realidad) deducir que los organismos que presen- 
tarán determinado genotipo (determinándose con exactitud el genotipo 
mediante un número de fórmulas químicas complejas, una por cada gen), 
desarrollándose en determinado ambiente físico y químico llegarían a des- 
arrollar determinadas características fenotípicas. En este caso la proposi- 


£ Desde luego, estas relaciones no son siempre conocidas, especialmente en 
el caso de organismos prehistóricos, pero es de esperar que la clasificación taxo- 
nómica pudiera adaptarse al árbol familiar si éste fuese conocido en detalle. La 
observación hecha en el texto en realidad precisa de puntualizaciones a la luz de 
taxonomistas estadísticos tales como Robert R. Sokal [1], que insisten en la 
imposibilidad de llevar a cabo clasificaciones detalladas que se adapten al modelo 
evolucionista debido a que se conocen pocos detalles de la historia de la evolu- 
ción para que esto sea factible. Por consiguiente, evitan las consideraciones de 
tipo evolucionista. Por lo que yo puedo colegir, su trabajo es importante, prin- 
cipalmente para producir un sistema clasificatorio que sería de máxima utilidad 
para lograr la reintegración de la información en las ciencias biológicas. Esto no 
parece oponerse al alegato de que una taxonomía evolucionista posee mayor in- 
terés teórico, aun cuando sea menos factible el realizarla con detalles. Debemos 
añadir, sin embargo, que Sokal ha mantenido también que a veces las clasifica- 
ciones que logramos mediante métodos estadísticos resultan ser importantes desde 
el punto de vista de la evolución. 
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ción de que los organismos con características genotípicas G que se des- 
arrollen en un ambiente A tendrían características fenotípicas F sería un 
teorema de la física y de la química. Poseería ahora la universalidad cós- 
mica de la que, como hemos visto, carecen las generalizaciones de la his- 
toria natural. Podría ser afirmada con relación a todo lugar y tiempo del 
universo, y podría ser deducida, desde luego, como proposición hipotética 
con independencia de que existiesen o no organismos del tipo en cuestión, 
v no haría referencia, explícita o implícita, al planeta Tierra. 

Hemos estado considerando, en el parágrafo precedente, algo en reali- 
dad fantástico, ya que resulta dudoso que pudiera lograrse un conocimien- 
to tan detallado ni siquiera en un futuro muy remoto. ¿Existe alguna 
proposición en biología, tal como hoy en día existe, que sea claramente 
biológica (y no únicamente una proposición de la física o de la química 
utilizada en explicaciones biológicas) que sin embargo no sea una propo- 
sición de la historia natural y que posea aplicabilidad cósmica? *. Volve- 
remos a considerar esta cuestión más avanzado el capítulo. 


LA EXPLICACIÓN EN BIOLOGÍA 


Cuando una ciencia biológica está en su estadio más avanzado, sus 
explicaciones resultan ser bioquímicas o incluso biofísicas. Considérese, 
como un simple ejemplo, la cuestión de cómo las células vivas obtienen 
energía de la combinación de glucosa (C¿H,.0;) y oxígeno (O.). Si la glu- 
cosa se quema en una llama la reacción es simplemente 


C.H,0s + 60, > 6C0, + 6H,0 


En la conversión de glucosa y oxígeno en dióxido carbónico y agua se 
emite energía bastante violentamente en forma de calor y luz. Una célula 
necesita conseguir la energía a temperatura baja y a ritmo moderado. 
A fin de conseguir que la reacción antes mencionada tenga lugar a bajas 
temperaturas y de modo gradual, es necesario descomponer la reacción en 
una Cadena de reacciones intermedias, cada una de las cuales es catali- 
zada por ciertas encimas (moléculas proteínicas que actúan como cata- 
lizadores para determinadas reacciones específicas). La descripción y ex- 
plicación detalladas de esta cadena de reacciones es evidentemente parte 
de la química orgánica. La biología se introduce simplemente mediante 
afirmaciones tales como que las células en cuestión contienen trifosfato 
de adenosina (TFA) y difosfato de adenosina (DFA), dos de las más im- 


5 Estoy utilizando “aplicabilidad cósmica” en un sentido bastante vago, indi- 
cando que la proposición será de interés para los científicos en todo tiempo y 
lugar. En el sentido lógico de “aplicable” son los predicados o las sentencias abier- 
tas los que son aplicables, no las proposiciones. De hecho, la sentencia abierta 
“x es un tigre terrestre D) x tiene rayas” es verdadera con relación a alguna cosa, 
en todo tiempo y lugar, ya que algo que esté fuera de la Tierra no es un tigre 
terrestre. 
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portantes encimas implicadas en el proceso. Esto evidentemente forma 
parte de la historia natural, ya que no es preciso que nos preocupe a este 
nivel si las células de los planetas lejanos contienen TFA y DFA o cómo 
se metabolizan exactamente. (Por supuesto que este trozo de historia 
natural puede ser nuevamente explicado tal vez mediante otra parte de 
la historia natural —la que alude a que las células contienen ácidos nu- 
cleicos de tipos variados— y también más química.) 

Es de gran utilidad el comparar una explicación biológica, tal como la 
que se discutió en el parágrafo precedente, con la explicación dada por un 
ingeniero respecto al comportamiento de una radio. En primer lugar se 
encuentra con el diagrama de cables, que establece que el aparato en 
cuestión tiene varios componentes: batería, espirales, condensadores, re- 
sistencias, válvulas, transformadores, altavoz, etc. Gran parte de la expli- 
cación se da en términos vulgares: decir que un cable une este compo- 
nente con aquel otro es muy parecido a decir que una Célula contiene 
determinadas divisiones que son visibles al microscopio. Parte de las des- 
cripciones del ingeniero son de un tipo más refinado, haciendo uso de 
algunos conceptos teóricos: por ejemplo, una válvula termiónica es algo 
con un filamento que emite electrones y un ánodo es algo que atrae a 
estos electrones —descripciones que sólo pueden ser comprendidas por 
una persona que posea algunos conocimientos teóricos—. Sin embargo, el 
que esta pieza en particular, que veo ante mis ojos, sea una válvula, es 
un enunciado particular. Podemos considerarlo comparable a un trozo 
de historia natural expresado científicamente, tal como “las células con- 
tienen TFA”, o “los cromosomas contienen DNA” en contraste con las 
expresiones vulgares “los tigres tienen rayas” o incluso “esta célula con- 
tiene cromosomas”. 

Quisiera sugerir, por tanto, que al igual que las explicaciones relativas 
a la electrónica implican el uso de leyes físicas junto con proposiciones 
acerca de piezas de aparatos (establecidas, frecuentemente en forma de 
diagramas de cables), gran parte de la biología consiste en el uso de pro- 
posiciones de la física y la química junto con proposiciones de la historia 
natural (tanto de tipo refinado como vulgar). Por supuesto, existe una di- 
ferencia entre la electrónica y la biología en el sentido de que la primera 
es una ciencia aplicada, mientras que la biología, aunque tiene sus apli- 
caciones prácticas, se cultiva más bien para satisfacer la curiosidad in- 
telectual. El ingeniero electrónico se ocupa principalmente de diseñar 
aparatos, y sólo en segundo término de explicarlos. Sin embargo, esto no 
invalida en lo más mínimo nuestra comparación de las explicaciones dadas 
en biología y en electrónica. 

Podemos también fijarnos en un tipo de explicación que no es todavía 
bioquímica o fisiología, pero que lleva camino de ser bioquímica o bio- 
física. Por ejemplo, se puede explicar una enfermedad como motivada por 
la falta de alguna vitamina. Es evidente que este tipo de explicación pre- 
sentaba algún valor incluso antes de que los conocimientos acerca de la 
química de las vitaminas fueran muy extensos. Se describía a las vitaminas 
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como sustancias que se encontraban específicamente en algunos alimentos 
y que eran necesarias para el funcionamiento del organismo de un modo 
que no se comprendía todavía. Las explicaciones pre-bioquímicas relativas 
a vitaminas, hormonas y demás, podrían ser comparadas con el diagrama 
esquemático de un ingeniero que no entra en detalles, pero que podrían 
ser proporcionados con más conocimientos. Por ejemplo, el diagrama es- 
quemático (o diagrama “en bruto”, como se le llama a veces) de un re- 
ceptor de radio superheterodínico puede mostrar que la señal de la antena 
se alimenta de un amplificador de frecuencia, de ahí pasa a un modificador 
de frecuencia y de ahí a dos amplificadores de frecuencia intermedia en 
la serie, de ahí a un detector, de donde pasa a un amplificador de frecuen- 
cia auditiva y finalmente al altavoz. No especificará en detalles los circui- 
tos de cada fase, pero las fases quedarán especificadas mediante la refe- 
rencia a sus funciones dentro del aparato completo. La diferencia entre 
“amplificador de frecuencia intermedia” y el circuito en detalle de esta 
parte del receptor se asemeja bastante a la diferencia entre la expresión 
“vitamina C” y la fórmula química detallada del ácido ascórbico *. De 
modo semejante, alguien que no poseyese conocimientos acerca de la fí- 
sica del estado sólido podría considerar a los transistores simplemente 
como objetos que realizan las funciones llevadas a cabo previamente por 
las válvulas termiónicas: sólo tiene una idea muy ligera del funciona- 
miento del transistor, al igual que alguien que no conociese la bioquímica 
de la vitamina C tendría una idea muy ligera de su funcionamiento en el 
organismo, y lo único que sabría es que se trata de algo que el cuerpo 
humano necesita en cantidades muy pequeñas, que no es sintetizado por el 
organismo sino que ha de obtenerse del exterior, y sin el cual el cuerpo 
humano enferma en varios sentidos. 


LAS EXPLICACIONES TELEOLÓGICAS Y EVOLUCIONISTAS 
EN LA BIOLOGÍA 


Como se observará, en la sección precedente se han utilizado algunas 
expresiones teleológicas. Por ejemplo: “necesario al organismo” o “nece- 
sario para evitar enfermedades”. De modo semejante se utilizaron términos 
teleológicos dentro del contexto electrónico: decir que una parte de un 
aparato de radio es un “modificador de frecuencia” es especificar la parte 
mediante la función que realiza. Incluso un componente individual puede 


$ No del todo. El que el ácido ascórbico impida el escorbuto no puede verse 
en la fórmula química del ácido ascórbico, únicamente. Se necesitan conocimientos 
de la bioquímica del escorbuto. Por otra parte, el que una parte del circuito sea 
un amplificador de frecuencia intermedia puede verse observando esta parte del 
circuito únicamente. Una analogía más acertada podría ser la de un circuito en 
un receptor de televisión sintonizado para recibir determinada estación trans- 
misora. La descripción funcional es “circuito sintonizado para recibir tal y tal 
estación”. La explicación electrónica completa precisa tanto de las características 
eléctricas del circuito como de las del transmisor. 
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ser así especificado: para alguien que no conozca cómo se puede explicar 
el funcionamiento de un transistor, la palabra “transistor” no significará 
probablemente más que “cristal que contiene adulteraciones y electrodos 
unidos de tal y tal modo”. Por supuesto que es posible que una persona 
no conozca ni siquiera todo esto en relación con la historia natural de 
los transistores, y para ella un transistor será definido funcionalmente 
como algo que rectifica o amplía señales. 

Supóngase que preguntamos por qué un determinado receptor de radio 
posee un modificador de frecuencia (algunos no lo poseen). Se podría decir 
que el diseñador del receptor deseaba hacerlo sensible a las señales dé- 
biles. La amplificación en las frecuencias de radio e intermedias, con an- 
terioridad a la fase del detector (en la que la señal se convierte en 
frecuencia auditiva) proporciona mayor sensibilidad que la amplificación 
en la fase de la frecuencia auditiva. La amplificación de la frecuencia de 
radio es difícil, ya que se dan fácilmente las inestabilidades. Por tanto, es 
habitual que no haya más que una fase de amplificación en la frecuencia 
de radio y que la mayor parte de la amplificación se realice en las fases 
de frecuencia intermedia. La respuesta, pues, a la pregunta de por qué 
los receptores de radio contienen frecuentemente modificadores de fre- 
cuencia radica en hacer observar que este método permite que se combine 
la amplificación con la sensibilidad. Presupone, por supuesto, que el dise- 
ñador del aparato desee que se combine la amplificación con la sensibi- 
lidad. Supóngase que contemos con una generalización perteneciente a la 
historia natural relativa a que la mayoría de los diseñadores de aparatos 
de radio desean a la vez gran amplificación y buena sensibilidad. Sería 
entonces fácil construir una explicación estadística o una explicación parcial 
según el modelo de Hempel (cf. el capítulo 3) acerca del hecho de que un 
determinado aparato contenga un modificador de frecuencia. Contendría 
proposiciones de electrónica (explicables ellas mismas mediante diagramas 
de cables y leyes de la naturaleza) y también una proposición acerca de lo 
que la mayoría de los diseñadores de aparatos de radio desean de éstos. 
(La explicación resultará ser sólo parcial si existen otros modos, aparte del 
modificador de frecuencia o superheterodino, para lograr una considerable 
sensibilidad junto con gran amplificación.) 

Compárese esto con una explicación teleológica de biología. Supóngase 
que preguntamos por qué los animales de ciertos tipos tienen riñones. 
Puede alegarse como respuesta a esta pregunta que la finalidad de los 
riñones es remover los residuos químicos y regular la cantidad de agua de 
los tejidos. Carentes de riñones estos animales no podrían vivir. Hasta 
la época de Carlos Darwin la explicación putativa de la existencia de los 
riñones se remontaría a los propósitos de Dios: se presupondría que 
Dios deseaba que estos animales fuesen seres vivos y vigorosos además, 
al igual que el diseñador del aparato de radio deseaba combinar una sen- 
sibilidad considerable con una considerable amplificación. Tal referencia 
a los designios de Dios no proporcionaría una explicación científica en 
tanto en cuanto las proposiciones teológicas requeridas no formarían 
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(como es de suponer) parte de un sistema verificable mediante la obser- 
vación. A partir de Darwin se ha hecho innecesaria la referencia a los 
designios de Dios, ya que en gran medida la teoría de la evolución explica 
por qué los organismos son, en gran parte, tal como si hubiesen sido 
concebidos según una finalidad. La evolución también explica, aunque 
parezca paradójico, por qué algunos organismos parecen haber sido mal 
concebidos en algunos aspectos. Por ejemplo, las cavidades del cuerpo 
humano no desaguan bien (como algunos hemos descubierto a nuestra 
costa), puesto que hemos evolucionado a partir de animales que cami- 
naban a cuatro patas y con la cabeza hacia abajo en lugar de hacia arriba. 
La designación de las cavidades que resultaba una ventaja para la super- 
vivencia de estos animales no resulta ventajoso para nosotros, pero sin 
embargo el proceso de evolución mediante mutación y selección natural 
no ha sido capaz de corregir esto y probablemente nunca lo podrá hacer. 
(Algunos cambios debidos a la evolución son irreversibles, por razones 
fáciles de comprender.) 

La teoría de la evolución nos proporciona la explicación, o la explica- 
ción parcial, de casos de aparente designio, es decir, casos que desde un 
punto de vista pre-evolucionista (y quizás dentro de un tipo de teoría evo- 
lucionista como la de Lamarck) se considerarían debidos a un auténtico 
designio y a una auténtica finalidad, de forma muy semejante al modo en 
que las características de un aparato de radio se explican, parcialmente 
al menos, con referencia a los designios de su creador. También propor- 
ciona la teoría evolucionista las explicaciones o explicaciones parciales de 
casos que parecen deberse a un designio equivocado (como en el caso 
de las cavidades mencionado en el último parágrafo). A veces la explica- 
ción, o explicación parcial, de los designios equivocados aparentemente 
puede resultar muy sutil. Por ejemplo, se puede postular una conexión 
genética debida a que dos genes se encuentren situados en el mismo cro- 
mosoma. (La conexión es mayor si se encuentran próximos en el cromoso- 
ma, por lo que es más difícil que se separen mediante el cruce de cromo- 
somas.) Una característica fenotípica desventajosa puede ser seleccionada 
a causa de su conexión genética con una característica ventajosa desde el 
punto de vista de la selección. 

Debe observarse que aunque hablemos de la “teoría” de la evolución 
lo que se encuentra en los libros acerca de este tema es en su mayor parte 
historia, en el sentido de que se ocupa de seguir los pasos de la evolución 
de las especies terrestres: proceso histórico particular, aunque se trate de 
uno de gran duración e importancia. La paleontología es una ciencia evi- 
dentemente histórica. Normalmente no nos encontramos con explicaciones 
acerca de hechos paleontológicos, sino solamente con explicaciones par- 
ciales o esquemas de explicación. Por ejemplo, si la paleontología pro- 
porciona testimonios fósiles con relación a ciertas características fenotípi- 
cas puede conjeturarse que estas características tuvieron lugar a causa 
de que conferían alguna ventaja desde el punto de vista de la selección o 
porque en un estadio anterior de la evolución lo hacían, o porque estaban 
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ligadas genéticamente a algún tipo que es o fue en algún tiempo ventajoso 
para la selección. Esto puede considerarse del modo más natural como un 
esquema de explicación, una sugerencia para considerar posibles modos de 
explicación de la existencia de la característica en cuestión. Un esquema 
de explicación puede incluso ser formulado en la forma de una explica- 
ción estadística de Hempel: 


La mayoría de las características fenotípicas se originan como conse- 

cuencia de una selección natural. 

Esta característica es fenotípica. 

Por consiguiente, probablemente esta característica se originó como 

consecuencia de una selección natural. 

Sin embargo, una “explicación” tal no presenta mucho valor, y sería 
preferible considerarla simplemente como un esquema de explicación. 
Resulta muy vaga. Por ejemplo, la noción de “originarse como consecuen- 
cia de la selección natural” es muy amplia, si se deja que siga el camino 
circunvalatorio en el que a menudo opera la selección natural (cf. las ob- 
servaciones hechas anteriormente acerca de las conexiones). 

El carácter histórico de la teoría de la evolución se revela muy clara- 
mente en el hecho de que la aparición de los fenómenos que han de ex- 
plicarse se descubre sólo a partir de documentos históricos. Por este 
motivo, aunque podemos ofrecer explicaciones, explicaciones parciales o 
quizá sólo esquemas de explicación del curso de la evolución en el pasado, 
no podemos predecir, normalmente, el futuro de la evolución. (A veces 
podemos predecir el futuro de la evolución. Cuando se inventa una nueva 
droga para combatir un tipo de bacterias es fácil aventurar que un tipo 
de estas bacterias que sea resistente a la droga evolucionará muy pronto.) 

Considérese un sencillo caso de explicación evolucionista, el concer- 
niente al melanismo de las polillas. Esto ha tenido lugar en las zonas 
industriales de Inglaterra desde hace siglo y medio. El humo de las chi- 
meneas ha ennegrecido el follaje de los árboles, de modo que las polillas 
de color claro resultan más fácilmente visibles y por tanto son comidas 
por los pájaros. Ahora bien, con toda seguridad existe un gen para la 
tonalidad oscura en el grupo, puesto que siempre aparecen algunas polillas 
más oscuras entre las polillas de diversas especies, y en la mayoría de las 
zonas no industriales se ven desde luego antes y son comidas antes que 
sus parientes de color más claro. Por tanto, el gen de la tonalidad oscura 
queda normalmente eliminado. Sin embargo, en las zonas industriales 
son las polillas oscuras las que se encuentran en situación más ventajosa 
y es posible que sea el gen de la blancura el que quede eliminado del 
grupo. 

Es evidente que si las conjeturas de las últimas sentencias fuesen 
formuladas con detalle la totalidad de la explicación podría ser realizada 
en una forma deductiva hempeliana. Lo que es interesante, sin embargo, 
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es que la única comprobación de algunas conjeturas evolucionistas puede 
ser la de que el hecho que ha de explicarse haya ocurrido. Quizá sea ilus- 
trativa la comparación con el caso de caída de un puente que se explica 
mediante la hipótesis de fatiga del metal lo suficientemente intensa como 
para provocar la caída [2]. Es posible una explicación deductiva según 
el modelo hempeliano [3], pero esto se debe solamente a que la premisa 
general “todos los metales con el mismo grado de fatiga que el metal de 
este puente caen cuando sufren tal y tal presión” se alcanza con el testi- 
monio independiente (de la memoria, las informaciones de la prensa, etc.) 
de que el puente en realidad cayó. De modo semejante las explicaciones 
deductivas de tipo evolucionista pueden ser formuladas según el modelo 
hempeliano, pues están basadas en las generalizaciones (que en mi opinión 
no son leyes de la naturaleza) de que ciertos genes son portadores de una 
determinada ventaja selectiva en una localidad dada en un tiempo dado, 
junto con otras generalizaciones, tales que hagan compatible la propor- 
ción en que los genes sufren mutación con la selección que de hecho 
tenga lugar”. 

Puesto que las hipótesis que se precisan en las explicaciones evolucio- 
nistas son a menudo conjeturas para las que el hecho que ha de ser ex- 
plicado proporciona la principal prueba, nuestra capacidad para explicar 
el pasado excede con mucho a nuestra habilidad (casi nula) para predecir 
el futuro de la evolución. Tenemos testimonios del pasado (en su mayor 
parte testimonios fósiles) pero, no contamos con testimonios del futuro. 
(Esta última asimetría tiene una profunda explicación física que será dis- 
cutida en el capítulo 8.) 

El carácter histórico de las explicaciones evolucionistas o explicacio- 
nes parciales puede verse con suma claridad si consideramos la evolu- 
ción del caballo de criatura con cuatro dedos a animal con un solo dedo. 
Esto tuvo lugar en dos momentos: de cuatro dedos a tres dedos, y mucho 
más tarde de tres dedos a un dedo [5]. Cada uno de estos momentos fue 
seguido de períodos más lentos de ajuste mecánico en los cuerpos de los 
animales, de tal modo que se adaptasen mejor al nuevo tipo de pie. Su- 
pongamos ahora que por una especie de milagro un biólogo que poseyese 
todo nuestro conocimiento moderno relativo a genética, bioquímica, etc., 
y también con una idea general de la evolución mediante la selección 
natural, viviese en la era prehistórica en la que el pie del caballo estaba 
a punto de evolucionar de cuatro dedos a tres. Es del todo evidente que 
sería totalmente incapaz de predecir el cambio de cuatro a tres dedos, y 
mucho menos todavía el modo en que (o incluso el hecho de que) el 
estado de tres dedos sería seguido del estado de un dedo. Podemos ofrecer 
algún tipo de explicación simplemente porque a partir de los documentos 
fósiles sabemos lo que ocurrió y por tanto podemos hacer conjeturas 


7 Han de considerarse a la vez el índice de mutación a genes que proporcio- 
nan la ventaja selectiva y el índice de mutación hacia atrás, hacia lo original, 
para lo cual quizá sea necesario el tipo de análisis estadístico que fue introducido 
por R. A. Fisher [4]. 
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con buen fundamento acerca de los hechos biológicos necesarios para 
proporcionar la explicación, por ejemplo, de que hubo ciertas mutaciones 
de genes. Por si fuera poco, a partir de los testimonios geológicos, estamos 
en posesión de datos no biológicos, es decir, datos acerca de los cambios 
climáticos, que son necesarios para la explicación pero que no estarían a 
disposición de nuestro imaginario biólogo prehistórico. 

Estas consideraciones no pretenden mostrar, en modo alguno, que 
las explicaciones evolucionistas no pueden ajustarse al modelo deductivo 
o estadístico hempeliano, como Scriven parece haber considerado. Sin em- 
bargo, cuando algunas pretendidas explicaciones evolucionistas se hacen 
ajustar al modelo hempeliano a menudo aparecen como explicaciones me- 
ramente parciales. Por ejemplo, a partir de determinadas conjeturas quizá 
podamos deducir que una especie adquirirá una de las características 
fenotípicas de una clase dada, pero no que presentará aquella particular 
que posee. De ser así, ello constituirá simplemente una explicación parcial 
de la posesión de la característica en cuestión. 

Las explicaciones en la teoría de la evolución utilizan generalizaciones, 
pero éstas son generalizaciones de historia natural más que leyes de la 
naturaleza. Por ejemplo, el que todas las polillas (o una cierta proporción 
de ellas) de una determinada localidad y en un determinado período de 
la historia porten un gen recesivo de melanismo ha de clasificarse con 
toda certeza como un trozo de historia natural y no como una ley de la 
naturaleza. (Por las razones ofrecidas en las págs. 76-7.) De modo se- 
mejante, el historiador político o social utiliza generalizaciones (a menudo 
bastante falsas) acerca de ciertos tipos de seres humanos. Desde un punto 
de vista lógico la denominada “teoría” de la evolución no es teoría, en 
el sentido de un conjunto bien articulado de leyes de la naturaleza, sino 
historia. Darwin no se ocupó del mismo tipo de actividad que Newton, y 
no debe ser juzgado mediante los mismos criterios. Michael Scriven ha 
sugerido que el reconocimiento del carácter histórico de la teoría de la 
evolución podría ser de valor para los científicos sociales: las ciencias 
de que se ocupan no precisan de un segundo Newton, ya que el paradigma 
de Darwin muestra cómo puede proporcionar explicaciones un científico 
aun cuando el carácter de la materia de que se ocupa le impida ser capaz 
de ofrecer predicciones en la forma en que Newton podría hacerlas [6]. 


LAS MATEMÁTICAS EN LA ECOLOGÍA Y EN LA TEORÍA DE LA EVOLUCIÓN 


El carácter histórico de la teoría de la evolución no es incompatible 
con el hecho de que la teoría de la evolución pueda hacer uso de un sutil 
análisis matemático, como ocurre en la obra de Sir Ronald Fisher. Las 
conjeturas acerca de las frecuencias de los genes en los grupos, de sus fre- 
cuencias de mutación y demás son, de acuerdo con nuestros criterios, 
conjeturas de la historia natural, más que leyes de la naturaleza, pero no 
hay nada extraño en el hecho de que para descubrir sus implicaciones se 
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precise de análisis matemático complejo. La misma observación es válida 
con respecto a la ecología, que es el estudio de la relación de plantas y 
comunidades animales con su medio ambiente, y en particular las varia- 
ciones que tienen lugar en sus poblaciones. Supóngase que el índice de 
nacimientos de un cierto tipo de animales es uno determinado, el número 
de ellos que pueda vivir en cierta zona del país otro determinado y su- 
pongamos que contamos con estadísticas similares para otros tipos de 
animales (incluyendo los que vivan de sus presas) que tengan que vivir en 
el mismo país, entonces el análisis matemático nos permitirá calcular los 
cambios de población en los diversos tipos de animales. A veces la situa- 
ción será tal que una clase de animales llegue a extinguirse y otras veces 
habrá oscilaciones: el aumento de presas dará lugar a más animales 
rapaces, lo que dará lugar a su vez a disminución de presas, lo que impli- 
cará disminución de animales rapaces, lo cual volverá a dar lugar a un 
aumento de presas, y así sucesivamente. También otras veces el análisis 
puede llevar a predicciones incluso más complicadas. Lo esencial, sin 
embargo, desde nuestro punto de vista, es que a partir de ciertas propo- 
siciones de la historia natural (por ejemplo relativas al índice de nacimien- 
tos de una especie de canguros en una determinada localidad y en un 
cierto momento), se deducen otras proposiciones de historia natural (por 
ejemplo que no existirán tales canguros en tal lugar dentro de diez años). 
La matemática que se utiliza en toda ella es matemática pura, y las pro- 
posiciones no matemáticas que se utilizan son, por lo general, enunciados 
de historia natural y no leyes de la naturaleza 


BIOLOGÍA CÓSMICA 


Aun cuando los detalles del proceso de la evolución en la Tierra sean 
una cuestión a estudiar como fragmento de la historia terrestre, podemos 
preguntarnos si existen, no obstante, algunas proposiciones generales acer- 
ca de la evolución que sean de carácter científicamente teórico, es decir, 
comparables a las leyes teóricas de la física en ser universales y aplicables 
a todo lugar y tiempo dentro del universo $, 

Parece ser bastante seguro que dondequiera en el universo que exista 
vida, los organismos vivos tendrán que poseer un código genético, com- 
puesto de unidades discontinuas, al igual que el alfabeto contiene un 
número de unidades discontinuas (las letras), y consista en lo que con- 
sista este código tendrá que ser tal que la información codificada pueda 
ser reproducida exactamente o casi exactamente. Si se reproduce con 
exactitud quizá no quede del todo estable en el período que va del mo- 
mento en que es reproducido al momento en que a su vez se reproduce 
a sí mismo. Es como si hubiese de copiarse un documento con gran 
exactitud, una y otra vez, sólo con algunos errores aislados de cuando en 


8 Tomando el término “aplicable” con las debidas precauciones, cf. la nota 5. 


La explicación en las ciencias biológicas 87 


cuando. En los organismos terrestres el código consta de moléculas de 
ácido deoxiribonucleico (DNA). Cada molécula de DNA consta de una 
cadena de amino-ácidos, de los que existen 20 tipos, y el “alfabeto” del 
código consta de tríos de estos amino-ácidos. Los errores que se dan o 
bien durante la reproducción o entre reproducciones del código se iden- 
tifican con las mutaciones que fueron postuladas en la genética. No debe 
considerarse extraño el que tengan lugar tales mutaciones: quizá lo que 
debiera llamar más la atención es la gran estabilidad de las moléculas 
de DNA, y el que los cambios que se dan en ellas tengan lugar tan esca- 
samente como tiene lugar. (¡Un libro sin erratas de imprenta es mucho 
más extraño que un libro con erratas de imprenta!) 

¿Es cierto con relación a las criaturas vivas de todo tiempo y lugar 
del universo que su código genético tiene que constar de DNA? Lo sea 
o no, parece plausible el que en todo tiempo y lugar las criaturas vivas 
deben poseer un código genético u otro, y que este código no será del 
todo estable. En cuyo caso parece plausible que la siguiente proposición 
sea verdadera en todo tiempo y lugar: “Siempre que en el universo exis- 
ta vida y exista un medio ambiente cambiante tendrá lugar la evolución” *. 
Esto, en realidad, parece asemejarse a una ley biológica de la naturaleza 
aunque sea un poco vaga en su formulación. Se basa en el hecho de que 
según lo que conocemos acerca del modo en que las criaturas vivas pu- 
dieron probablemente haberse originado a partir de la materia inerte, 
deben funcionar de acuerdo con principios físicos (o químicos) y deben 
incorporar un código genético de auto-reproducción. Así pues, quizá la 
proposición acabada de mencionar sea una de las pocas afirmaciones bio- 
lógicas que pueden ser consideradas como auténticas leyes de la naturale- 
za, de alcance absolutamente universal, y que no contienen ningún ele- 
mento de historia natural. Con todo, no es importante para el biólogo 
en el sentido en que una ley física puede ser importante para un físico: un 
biólogo podría negarse a aceptarla y sin embargo proseguir perfectamente 
su trabajo ordinario, que consiste en explicar el comportamiento de los 
organismos terrestres. Después de todo, la proposición podría ser puesta 
en duda por un biólogo que dudase de que en todas partes del universo 
la vida poseyese la característica de la mortalidad. 

¿Existen algunas otras posibles leyes que apliquen en todo tiempo y 
lugar a los objetos vivos? Un posible candidato quizá fuese: “Toda la 
materia viva contiene DNA.” Pero, ¿qué significa “materia viva”? ¿Qué 
decir de las máquinas auto-reproductoras [7] que pudieran haber sido cons- 
truidas por seres vivos? Quizá podrían incluso esclavizar a los seres que 


9% Es necesario el requisito de medio ambiente cambiante, porque aunque a 
menudo se da evolución en un medio ambiente estático, no hace falta que ocurra 
así, ya que los organismos pudieran estar ya adaptados del mejor modo posible 
a este medio ambiente (es decir, cualquier mutación que pudiese darse conduci- 
ría a una peor adaptación). Aun cuando el medio ambiente físico sea estático, 
puede haber evolución, por supuesto, si existen dos especies de organismos que 
se interrelacionen, ya que cualquier cambio que se dé en uno constituye un cam- 
bio en el medio ambiente del otro. 
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las habían construido y evolucionar ellas mismas mediante selección 
natural (su código podría estar en una cinta, en lugar de en DNA, y las 
erratas de imprenta ocasionales constituirían las mutaciones). ¿Qué mo- 
tivo habría para negar el epíteto de “vivos” a tales seres? Si se objeta que 
los seres vivos no son construidos nunca esto resultaría una arbitrariedad. 
Se solía pensar que Adán había sido construido por Dios y esto no parecía 
considerarse una razón suficiente para negar la cualidad de “vivo” a 
Adán o sus descendientes. Sin embargo, supongamos que pudiera darse 
una determinada definición de “vivo” que negase esta cualidad a las má- 
quinas auto-reproductoras. Quizá un modo de hacerlo sería estipular que 
el código genético debe estar realizado con la estructura de moléculas. 
¿Sería entonces verdadero que todos los seres vivos contienen DNA? 
Esta cuestión depende evidentemente en parte de otras cuestiones, tales 
como ¿están todos los sistemas vivos basados en compuestos carbónicos? 
Quizá existan sistemas basados en compuestos de silicona en vez de car- 
bono, y evidentemente éstos no contendrían DNA, que es un compuesto de 
carbono. Suponiendo que existan fundamentos para pensar que los com- 
puestos de silicona no podrían poseer la variedad requerida y la complejidad 
necesaria para formar sistemas vivos, queda entonces todavía por resol- 
ver la cuestión de si podrían existir compuestos de carbono distintos 
de DNA que presentasen las propiedades requeridas de auto-reproducción. 
¿Tenemos conocimiento de esto, o cuando menos razones para suponerlo? 

Echemos un breve vistazo a la cuestión acerca de si todos los sis- 
temas vivos del universo están basados en carbono. Pueden darse razones 
para suponer una respuesta afirmativa a esta cuestión. Debido a sus 
cuatro valencias el carbono puede, especialmente en combinación con el 
hidrógeno, formar cadenas y anillos, y por tanto puede dar lugar a la 
formación de moléculas muy complejas. La silicona tiene cuatro valen- 
cias también, y por tanto se han hecho especulaciones acerca de posibles 
sistemas vivos basados en silicona. Con todo, aunque la silicona presente 
prometedoras propiedades químicas probablemente no tenga las propie- 
dades físicas *” adecuadas. A temperaturas ordinarias sus compuestos son 
sólidos duros: por ejemplo, la roca de cuarzo dura, que es dióxido de 
silicona. Las células vivas tienen que constar de líquido en gran parte, a 
fin de que puedan tener lugar las complejas reacciones químicas. Al pa- 
recer los sistemas vivos basados en silicona tendrían que existir en un 
medio ambiente en el que el cuarzo fuera líquido, o quizá incluso gaseo- 
so. En nuestro planeta, por ejemplo, la posibilidad de vida depende del 
hecho de que el dióxido de carbono exista en forma gaseosa a una tem- 
peratura a la cual es soluble en el agua, estando el agua en forma líquida. 
¿Existirían gases y líquidos análogos asociados con la silicona a la tem- 
peratura a la que el cuarzo es líquido? También ha sido sugerido que 
una cadena de nitrógeno-fósforo-cloro sumergida en sales disueltas podría 
formar la base de los sistemas vivos [8]. Mas, como W. T. Williams ha 


10 Físicas, en el sentido de opuestas a químicas. 
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señalado [9], el problema que estas especulaciones entrañan es que uno se 
encuentra con que tiene que hacer un montón de ellas al mismo tiempo, 
ensamblándolas todas ¡juntas adecuadamente. Por este motivo, señala 
Williams, “los mundos químicamente extraños, aunque son concebibles, 
tienden a ser no plausibles”. Por ejemplo, no valdría postular un sistema 
vivo dependiente de amoníaco líquido, que pudiese existir únicamente en 
un planeta frío como Júpiter, y también dependiente de óxidos de silicona 
líquida, que sólo existirían en un medio ambiente extremadamente cálido. 
Bien pudiera ser que el único sistema y medio ambiente en el que todas 
las cosas encajen entre sí correctamente sea un sistema de carbono en un 
medio ambiente químico o físico como el que se da en nuestro planeta 
Tierra. 

Aunque fue publicado hace más de cincuenta años, el libro de L. J. Hen- 
derson, The Fitness of the Environment [10], que trata detalladamente de 
las combinaciones particulares de los accidentes afortunados producidos 
por nuestro medio ambiente terrestre, es una excelente fuente de consi- 
deraciones relevantes a las cuestiones que hemos estado discutiendo en el 
último parágrafo. Por supuesto, no es de mi competencia el discutir estas 
cuestiones y las observaciones acabadas de hacer tienen sólo por objeto 
sugerir los posibles modos en que los científicos podrían discutir en pro y 
en contra de la suposición de que el universo contiene sistemas vivos 
dependientes de una base química muy distinta a la nuestra. En cualquier 
caso esto servirá para indicar la dificultad de formular leyes de biología 
que pudieran ser aplicables en todo tiempo y lugar del universo. 


PSICOLOGÍA 


Vale la pena considerar hasta qué punto es aplicable la posición adap- 
tada en este capítulo a la psicología. Después de todo, la psicología se 
ocupa de la explicación del comportamiento humano y animal, y por ello 
debe ser considerada con toda seguridad como una rama de la biología. 
La completa comprensión del comportamiento humano o animal, desde 
un punto de vista científico, parece depender de la comprensión completa 
de la estructura neurofisiológica del cerebro humano o animal. Es ésta 
una inmensa tarea, especialmente teniendo en cuenta que parece haber 
razones para suponer que el circuito detallado de dos cerebros cuales- 
quiera es distinto en cada uno de los casos, al igual que las huellas dac- 
tilares de dos seres humanos cualesquiera no son del todo semejantes. 
Los seres humanos no se producen como modelos semejantes a los recep- 
tores de radio de una marca determinada, aunque incluso en el caso de los 
aparatos de radio nos encontramos con que algunos modelos que parecen 
ser exactamente iguales se comportan de un modo desconcertantemente 
distinto, debido a imperceptibles diferencias no fácilmente detectables. 

Siguiendo una analogía con la electrónica, a primera vista pudiera pa- 
recer, por consiguiente, que las explicaciones detalladas de la conducta 
humana y animal no serían posibles sin un conocimiento exacto del cir- 
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cuito neurofisiológico (así como otras cosas, por supuesto, tales como 
conocimiento relativo a la producción de hormonas de diversas glándu- 
las). Consecuentemente parecería quizá que al igual que distamos mucho 
de poseer conocimientos del circuito detallado de los seres humanos y 
de los animales a nivel individual también distamos mucho de haber 
alcanzado explicaciones psicológicas, al menos de un tipo científicamente 
respetable. Sin embargo, si consideramos una vez más la analogía con la 
electrónica podremos ver razones para nuevas esperanzas. Como se re- 
cordará una explicación electrónica no siempre entra en detalles, si no 
que se mantiene al nivel más abstracto del diagrama en bruto. De ese 
modo señalará, por ejemplo, que la salida de un amplificador de frecuen- 
cia de radio se conecta con la fase de modificador de frecuencia, y de 
ahí pasa a un amplificador de frecuencia intermedia, y así sucesivamente. 
Deja sin determinar en qué consiste el circuito detallado de estas fases, 
por ejemplo, si la amplificación tiene lugar mediante válvulas termiónicas o 
mediante transistores y si el modificador de frecuencia consta de dos 
válvulas separadas o de una válvula con muchos electrodos. Quizá, pues, 
será mejor considerar algunas de las “variables intermedias” (intervening) 
o “construcciones hipotéticas” postuladas por los psicólogos ya bien como 
elementos de una explicación tipo “diagrama en bruto” del funcionamiento 
del organismo (especialmente de su circuito neuronal) o como propiedades, 
estados o actividades de tales elementos. Es decir, los conceptos del psi- 
cólogo, tales como “impulso” (drive), “inhibición”, “necesidad”, “creen- 
cia”, etc., son comparables a los conceptos electrónicos de “amplificador 
de frecuencia intermedia”, “oscilación”, “regresión”, etc., y no a los de 
“transistor”, “resistencia de 1.000 ohmios”, etc. *. 

El diagrama en bruto de un receptor de radio proporciona la explica- 
ción de su funcionamiento, aunque no sea una explicación tan profunda 
como la del diagrama de cables completo. Es decir, explica cómo sale al 
exterior, a través del altavoz, el sonido correspondiente a la frecuencia 
que se imprime mediante la modulación de la onda transmisora con la que 
está conectada la fase de frecuencia de radio. Debe tenerse en cuenta que 
proporciona solamente una explicación parcial del hecho, por ejemplo, 
de que los sonidos fuertes * salgan por el altavoz. Para que proporcionara 
más datos tendríamos que saber no sólo la fuerza de la señal que entra y 
la colocación del control de volumen del sonido, sino también caracterís- 
ticas detalladas del circuito, que no son proporcionadas por el diagrama 
en bruto. De modo semejante una explicación psicológica, aun cuando 
explique un modo de conducta (tal como una manifestación de ira) con 
toda probabilidad proporcionará únicamente una explicación parcial de 
un movimiento particular (tal como el puño de una persona moviéndose 


11 Considérese la semejanza con un diagrama en bruto de un ingeniero elec- 
trónico de los diagramas de la obra de J. A. Deutsch The Structural Basis of 
Behavior [11]. 

, e Y todavía explica menos que los sonidos de “Waltzing Matilda” salgan 
al aire. 
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con rapidez y golpeando la nariz de alguien). El concepto de conducta 
es en cierto modo más abstracto que el de movimiento y en cierto modo 
menos abstracto. Es decir, muchos movimientos distintos pueden refe- 
rirse a un tipo único de conducta. Usando el ejemplo proporcionado por 
J. A. Fodor [12], el correr hacia la derecha y el nadar hacia la derecha 
en un laberinto de forma T pueden considerarse como el mismo tipo de 
comportamiento (volverse hacia la derecha) dentro del contexto de una 
explicación psicológica. Es decir, la explicación puede referirse al movi- 
miento de vuelta hacia la derecha realizado por un organismo y no ocu- 
parse de si es cuestión de correr o nadar. Por otra parte, muestras del 
mismo movimiento pueden remitir a distintos tipos de conducta si lo 
que las motiva en el sistema nervioso central (c en cualquier otra parte) 
es diferente. Por ejemplo, si alguien le da en las narices a un conocido a 
causa de un movimiento reflejo esto no se refiere al mismo tipo de 
conducta (la agresiva, por ejemplo) que un golpe en la nariz originado por 
la ira y el deseo de agredir al conocido. La distinción entre movimiento 
y conducta no es por tanto en modo alguno incompatible con la conside- 
ración mecanicista de la psicología humana y la psicología animal. 
Esto quedará aclarado, probablemente, si consideramos un artefacto 
aéreo sin piloto que sea concebido para aterrizar en algún punto distante 
mediante un mecanismo intencional (purposive)*. Es puesto en ruta, 
supongamos, pero el mecanismo del cohete asegura su vuelta a la ruta 
debida. Es decir, el artefacto contiene receptores y un computador que 
permiten que la intensidad y dirección de los desvíos del artefacto de su 
ruta correcta sean representados mediante cantidades físicas que se co- 
nectan con otro mecanismo del artefacto que hace volver al artefacto a 
su ruta de nuevo. Comparemos la vuelta del artefacto a su ruta causada 
por el mecanismo intencional, por una parte, y el que su vuelta tenga 
lugar por la acción de una ráfaga de viento descarriada, por otra parte. 
El primer caso corresponde a la conducta (golpear a una persona en la 
nariz), mientras que el segundo corresponde a un “simple movimiento” 
(dar con el puño de uno, accidentalmente, en la nariz de otra persona). 
La explicación de la conducta es, en algunos aspectos, más difícil y, 
en otros, más fácil que la explicación de simples movimientos físicos. Así, 
los movimientos de tipo reflejo pueden ser explicados mediante generaliza- 
ciones de historia natural tales como “un golpe en la rodilla de la mayor 
parte de los seres humanos hace que el pie se levante ligeramente”, a 
partir de la cual no es demasiado difícil una explicación en términos 
neurofisiológicos. Por otra parte, los movimientos particulares implicados 
en una muestra de conducta pueden resultar más difíciles de explicar que 
la propia conducta. Puede haber una explicación psicológica del tipo de 
diagrama en bruto del hecho de que me vuelva hacia la izquierda, hacia 
una calle lateral donde sé que puedo tomarme una cerveza, pero no de 


13 Una discusión de los mecanismos intencionales puede verse en el capítulo 9 
posteriormente. 
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que me vuelva hacia la izquierda dando unos pasos de exactamente 30 
pulgadas y media, y produciendo simultáneamente un sonido con mis 
dedos. | 

B. A. Farrell, en un interesante artículo “On the Limits of Experimen- 
tal Psychology” [13] establece de modo persuasivo que no hay esperanzas 
de llegar muy lejos en psicología experimental simplemente mediante la 
búsqueda de leyes (o generalizaciones, como yo diría) del tipo estímulo- 
respuesta. Los estados internos y los procesos del sistema nervioso del 
animal son decididamente importantes, y por ello no puede darse ninguna 
sola generalización que relacione el estímulo con la respuesta. Cada nuevo 
estímulo cambia el estado interno del animal, y los propios estados in- 
ternos pueden causar cambios en estados internos. Farrell sugiere que 
sigamos el ejemplo del físico y que tratemos de explicar los hechos rela- 
tivos a lo mayor en términos de hechos acerca de lo más pequeño. En el 
caso de la explicación de la conducta esto significa descender al nivel 
neuronal o incluso más abajo. Y, por supuesto, existen psicólogos expe- 
rimentales cuyo trabajo se realiza desde un punto de vista más bien fi- 
siológico. Otros psicólogos que, al igual que Farrell, rechazan el método 
de estímulo-respuesta puro, o conductista, se sienten sin embargo más 
escépticos con relación al valor de las consideraciones fisiológicas. Uno 
de los principales exponentes de este punto de vista, J. A. Deutsch, man- 
tiene que en el presente estado de desarrollo de la ciencia fisiológica en 
cualquier caso es mejor proceder mediante la postulación de elementos 
que presentan una determinada estructura abstracta o que realizan deter- 
minadas funciones definidas en términos abstractos. Consideremos, como 
él propone, la clarividente máquina de aprender descrita en su libro [14]. 
Cuando la máquina aprende algo cambia su estado en cierto modo, pero 
cómo esto ocurra exactamente carece de importancia, con tal de que se 
dé el cambio de un mecanismo apropiado de un estado adecuado a otro. 
En un compuesto electrónico de la máquina tal elemento podría ser un 
selector dekatron, y en otro electro-mecánico podría ser realizado por un 
relé que se auto-sostenga. También podría ser realizado mecánicamente 
por un brazo uniselector que se pusiese en reposo. Ahora bien, es eviden- 
te que podemos hablar acerca de tal mecanismo de cambio sin preocu- 
parnos de su constitución física. Puede ser descrito de forma abstracta, o 
en términos de su función, aun cuando no conozcamos los detalles de sus 
realizaciones físicas. Igualmente puede ocurrir que contemos con buenos 
testimonios empíricos para una explicación estructural abstracta de la 
actuación de un animal o un hombre, tratándolo como a “una cámara 
oscura” cuyos estados estructurales internos conjeturamos a partir de su 
conducta manifiesta, y sin embargo podemos carecer de fundamentos só- 
lidos para especular acerca de la actuación neurofisiológica de tal estruc- 
tura abstracta. De igual modo muchas estructuras neurofisiológicas distin- 
tas pueden funcionar de modo parecido, y por tanto el método de la 
cámara oscura da lugar a una simplificación muy útil, en tanto en cuanto 
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los animales pueden ser tratados como si fuesen más parecidos interna- 
mente de lo que quizá lo sean. 

Deutsch rechaza las especulaciones fisiológicas dentro de la psicología 
por razones metodológicas [15]. Señala que si a una hipótesis estructural 
para la que existen buenas pruebas se le da un planteamiento fisiológico 
que sea bastante especulativo, el abandono de la fisiología en un estadio 
posterior de la investigación puede llevar a los psicólogos a abandonar 
erróneamente la estructura abstracta de la hipótesis. También alega que 
una explicación psicológica cobra un aire de falsa precisión cuando se 
identifican los elementos del mecanismo explicativo con entidades fisio- 
lógicas, por lo que puede ser pasada por alto la falta de solidez de la 
parte estructural de la explicación. 

Las consideraciones acabadas de mencionar son evidentemente de tipo 
táctico. Deutsch en modo alguno rechaza la ayuda de las consideraciones 
fisiológicas. Admite que a partir de las observaciones fisiológicas pode- 
mos obtener pruebas o al menos pistas relativas a la estructura de los me- 
canismos psicológicos. Como tampoco nada de lo que Deutsch dice ex- 
cluye la posibilidad de explicaciones fisiológicas detalladas dentro de la 
psicología (si bien la propia complejidad del sistema nervioso haga que 
sean poco probables). La posición del que proporciona diagramas en bruto 
dentro de la electrónica no es en modo alguno incompatible con la es- 
peranza de proporcionar circuitos detallados en algún otro nivel de la 
investigación. A veces, sin embargo, incluso en electrónica una explica- 
ción física no precisa de conocimientos relativos al circuito en detalle. 
Considérese, por ejemplo: “La radio se ha parado debido a que las pilas 
se han gastado.” De modo semejante podría darse una explicación rela- 
tiva a la falta de inteligencia de una persona mostrando una deficiencia 
en el tiroides. 

Farrell, por su parte, a la vez que sugiere que podría ser buena estra- 
tegia el descender al nivel neuronal o incluso más abajo, también advoca 
explícitamente por investigaciones del tipo de las de Deutsch (a quien 
menciona), a saber, conjeturas y comprobaciones de elementos estructura- 
les del sistema nervioso a gran escala. (Es importante recordar, al pro- 
pósito, que una pieza de un aparato puede funcionar como dos elementos 
distintos de la explicación estructural: considérese una línea telefónica 
transportando conversaciones en diversas frecuencias de canal. En un 
diagrama de comunicaciones aparecerá como diversas líneas diferentes.) 

En un valioso artículo en el que propugna una posición relativa a las 
explicaciones psicológicas que es bastante parecida a la de Deutsch, 
J. A. Fodor [16] señala con suficiente claridad que una función no es un 
trozo de material duro o blando. Esto es absolutamente cierto, mas los 
elementos de la explicación psicológica pueden ser elementos estructura- 
les definidos abstractamente por su función o (si se desea, el evitar la 
semejanza con una teleología no deseable) por lo que ellos hacen. Fodor 
proporciona una analogía con la mecánica. Considérese la expresión fun- 
cional “elevador de válvula” y la expresión mecánica “mango” (cam- 
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shaft). En una explicación funcional puede dejarse sin decidir el que la 
función de elevar la válvula sea realizada mediante un mango o cualquier 
otro medio. “Un impulso no es un estado neurológico”, dice Fodor, “tiene 
el mismo estatus lógico que la observación 'un elevador de válvula no 
es un mango” [17]. En esta expresión, creo yo que el lenguaje de Fodor 
puede dar lugar a algunas malas interpretaciones. Algunos mangos (si se 
han conectado adecuadamente con las válvulas) son en realidad elevadores 
de válvulas, y de modo semejante es, con toda seguridad, legítimo conje- 
turar que algunos estados neurofisiológicos son en realidad las cosas que 
se describen como impulsos en la descripción más abstracta de los psicó- 
logos. Las frases “un impulso no es un estado neurológico” y “un elevador 
de válvula no es un mango” pueden dar lugar a malos entendidos: pueden 
sugerir que todos o algunos de los impulsos son algo distinto a estados 
neurológicos y que todos o algunos de los elevadores de válvulas no son 
mangos, mientras que lo que Fodor realmente quiere decir es más bien 
que el concepto de impulso no es lo mismo que el concepto de estado 
neurológico y que el concepto de elevador de válvula no es lo mismo que 
el concepto de mango. Y esto es evidentemente cierto e importante. 

Las explicaciones de la psicología, ya sean de tipo conductista, estruc- 
tural o neurofisiológico, se basan todas ellas en lo que, desde el punto de 
vista adoptado en este libro, no constituye leyes en sentido estricto, 
sino generalizaciones de la historia natural. La generalización de que un 
estímulo determinado aplicado a un determinado tipo de animal en de- 
terminadas situaciones da lugar a un tipo de respuesta determinada se 
refiere evidentemente a ese tipo de animal terrestre (e incluso en este 
caso contará con excepciones en el caso de individuos anormales). De 
modo semejante, las hipótesis relativas a los elementos estructurales o el 
circuito fisiológico detallado constituyen generalizaciones de historia na- 
tural inferida, más que leyes. Con todo, las “cámaras oscuras” son cons- 
truidas con frecuencia de tal modo que se comportan de modo bastante 
regular, y así, en algunos aspectos, los organismos pueden ser muy regu- 
lares en su comportamiento. La selección natural ha tenido esto en cuenta. 
Si consideramos cuántas veces hemos cruzado una calle llena de gente 
y vehículos, o hemos evitado que un balón en movimiento rápido nos 
diese en la cabeza, podremos comprobar la semejanza que guardan con 
las leyes algunos de los aspectos de nuestra conducta. Esto explica por 
qué algunos psicólogos se han inclinado a considerar a la psicología más 
parecida a la física de lo que en realidad es; mas sus relaciones con la 
biología y la analogía con la electrónica deben servir para corregir de 
algún modo tal impresión. 
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Sugerencias respecto a lecturas posteriores 


Las diferencias entre las leyes de la naturaleza y las generalizaciones de la 
historia natural pueden verse en Stephen Toulmin, The Philosophy of Science 
(London: Hutchinson, 1953, y en rústica, New York: Harper and Row, 1960), 
especialmente págs. 44-56. Sobre el carácter histórico de la teoría de la evolu- 
ción, el artículo de Michael Scriven “Explanation and Prediction in Evolutionary 
Theory”, Science, CXXX (1959), 477-482, resulta muy sugerente y lleno de acier- 
tos. Sobre la metodología dentro de la psicología véase J. A. Deutsch, The Struc- 
tural Basis of Behaviour (London: Cambridge University Press, 1960, y Chicago: 
Chicago University Press, 1960), capítulo 1; Jerry A. Fodor, “Explanation in Psy- 
chology” en Max Black (eds.), Philosophy in America (London: Allen and Unwin, 
1965 e Ithaca, N. Y.: Cornell University Press, 1965), págs. 161-179; y B. A. Fa- 
rrell, “On the Limits of Experimental Psychology”, British Journal of Psychology, 
LVI (1955), 165-177. Compárese con las observaciones escépticas de la obra de 
L. Wittgenstein, Philosophical Investigations (New York: Macmillan, 1953), pá- 
gina 232 y también con el método propiamente conductista propugnado por 
B. F. Skinner. Véase, por ejemplo, la obra de Skinner, Science and Human Beha- 
viour (New York: Macmillan, 1953, y en rústica, New York: Free Press, 1965). 
Una aguda crítica a la posición conductista es la proporcionada por N. Chomsky 
en su comentario a la obra de Skinner, Verbal Behaviour en Language, XXXV 
(1959), 26-58. Uno de los principales propulsores del punto de vista fisiológico es 
D. O. Hebb. Véase su Organization of Behaviour (New York: Wiley, 1961), y algu- 
nas modificaciones en su trabajo “Alice in Wonderland, or Psychology among the 
Biological Sciences” en H. F. Harlow y C. N. Woolsey (eds.), Biological and Bio- 
chemical Bases of Behaviour (Madison: University of Wisconsin Press, 1958). 

Obras de tipo general sobre la filosofía de la biologia incluyen la de J. H. Wood- 
ger, Biological Principles (London: Kengan Paul, 1929, y New York: Humanities 
Press, 1966) y la de Félix Mainx, “Foundations of Biology”, International Encyclo- 
pedia of Unified Science (Chicago: University of Chicago Press, 1955). F. A. Ha- 
yek ha escrito un interesante artículo, “The Theory of Complex Phenomena” en 
Mario Bunge (ed.), The Critical Approach to Science and Philosophy, In Honor of 
Karl Popper (New York: Free Press, 1964). Sobre el tipo de explicación teleológica 
dentro de la biología véase Ernest Nagel, The Structure of Science (New York: 
Harcourt Brace and World, 1961), capítulo 12, y R. B. Braithwaite, Scientific 
Explanation (London: Cambridge University Press, 1953, y en rústica, New York: 
Harper and Row, 1960, traducción española: La explicación científica, ed. Tecnos, 
Madrid, 1964, capítulo 10. Acerca de cuestiones relativas a la vida en otros mun- 
dos véase el artículo de W. T. Williams, “Problems of Alien Biology”, Humanist, 
LXXIX (noviembre 1964), 329-332; L. J. Henderson, The Fitness of the Environ- 
ment (New York: Macmillan, 1913, y en rústica, Boston: Beacon Press, 1958); 
A. 1. Oparin, The Origin of Life, traducido por Sergius Morgulis, segunda edi- 
ción con una nueva introducción a cargo del traductor (New York: Dover, 1953) 
traducción española: Origen de la vida sobre la Tierra (ed. Tecnos, Madrid, 1970); 
y George Wald, “The Origin of Life” en The Physics and Chemistry of Life 
[A Scientific American Book] (New York: Simon and Schuster, 1955). La obra de 
Merle B. Turner, Philosophy and the Science of Behavior (New York: Appleton- 
Century-Crofts, 1965), es una revisión bastante completa de la filosofía y la meto- 
dología de la psicología experimental y teórica y contiene amplia bibliografía. 


5. LEYES Y TEORIAS EN FISICA 


LEYES EXPERIMENTALES, MEDIDA Y APROXIMACIÓN 


Algunas leyes de la ciencia son aceptadas a la base de observaciones 
experimentales incluso antes de que éstas (o algo muy parecido a ellas) 
puedan ser deducidas de algún cuerpo de teoría bien articulado. Consi- 
dérese la ley de Ohm. Esta puede ser explicada ahora a la base de la 
física del estado sólido, pero la derivación no es en modo alguno senci- 
lia, y sólo pudo ser hecha en los últimos años. En su mayor parte, la ley 
de Ohm ha sido, y todavía es, aceptada como una generalización a partir 
de observaciones experimentales. Supóngase que se toman en Cuenta la 
diferencia potencial a través de una resistencia E y la corriente a través 
de la resistencia 7, y que los resultados se marcan en un gráfico. Se des- 
cubrirá que los puntos así marcados forman aproximadamente una línea 
recta. A causa de errores experimentales los puntos no formarán exac- 
tamente una línea recta, pero la línea recta será adecuada, de tal modo 
que ninguno de los puntos que estén más lejos que ella pueden ser 
explicados mediante errores experimentales. Por supuesto, podríamos ob- 
tener una curva exacta trazando una curva en zig-zag, u ondulatoria a 
través de todos los puntos marcados, pero esto no proporcionaría ninguna 
ventaja, por dos razones: Hacerlo supondría presuponer que existe siem- 
pre un error experimental cero, lo cual es improbable. Por supuesto, el 
conjunto exacto de errores experimentales implicados por la línea recta es 
en principio igualmente improbable, salvo que contamos con un prejuicio 
a favor de la simplicidad, y, por consiguiente, consideramos a la línea 
recta más probable que la línea en zig-zag u ondulatoria. Otra razón para 
considerar a la línea recta ilustrativa de la ley, más que la línea en zig-zag 
o la ondulatoria, es que si realizamos más observaciones nuestros nuevos 
puntos marcados no aparecerán, en general, en nuestra línea en Zig-zag 
o nuestra línea ondulatoria original. Podríamos, igualmente, trazar la 
curva más suave posible consistente con el margen de error experimental 
conocido (o conjeturado). 

Las leyes puramente experimentales se establecen a menudo en forma 
de polinomio, ya que cualquier función matemática continua cuyos pri- 
mero, segundo, tercero, etc., derivados existan, puede ser representada 
aproximadamente mediante un polinomio con un número finito de tér- 
minos. (Considérese, por ejemplo, la ley de la dependencia de la resistencia 
eléctrica en la temperatura.) Siempre se puede lograr mayor exactitud 
aumentando el número de términos. Así pues, supóngase que en un prin- 
cipio las observaciones experimentales sugieren la ley “y=a,+awx”. A la 
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luz de experimentos más exactos quizá resulte más idónea una ley tal 
como “y=a,+ajx+asx””. Posteriormente experimentos aún más exactos 
pueden llevarnos a la ley “y=axx+ax+ax?+asx*”, y así sucesivamente, 
aunque, generalmente, este proceso no continúa muy lejos. 

A veces, sin embargo, será adecuada alguna función matemática bien 
conocida (dentro de los límites del error experimental) y, por tanto, puede 
ser propuesta una ley tal como “y=sen x” o “y=l0g x” o “y=e"””. Puede 
ser, incluso, que sean conjeturadas como leyes experimentales algunas 
funciones en apariencia muy complicadas: por ejemplo, la ley de Snell 
en la óptima geométrica es de la forma: 


“y=sen”* (constante x sen x) 


Sin embargo, la ley es, de hecho, más atractiva de lo que parece aquí, 
como puede verse considerando el modo habitual de escribirla: 


sen y 
sen x 


=constante 


Es evidente, sin embargo, que en ausencia de una derivación teórica 
es decir, si la ley en un momento determinado del desarrollo científico es 
una ley puramente experimental, no habrá ninguna razón particular para 
escribirla en forma de una función compleja en lugar de en forma de un 
polinomio adecuado. Es conveniente seguir el uso científico denominando 
a las leyes puramente experimentales, es decir, leyes que son conocidas 
únicamente como resultado de una generalización a partir de observacio- 
nes y que todavía, en cualquier caso, no han sido deducidas de ninguna 
teoría bien comprobada, leyes “empíricas”. Este es un uso más restringido 
del término “empírico” que el que de él hacen algunos filósofos que cla- 
sificarían incluso a las leyes teóricas como “empíricas”, simplemente 
porque no son deducibles de proposiciones de la lógica y la matemática 
pura. Cuando un científico critica a una ley denominándola “meramente 
empírica” significa con ello mucho más que el que no sea deducible a 
partir de la lógica y la matemática pura, desde luego si lo que quería 
decir era esto el adverbio “meramente” resultaría del todo inapropiado. 

A veces, aunque no estemos en posesión de una teoría que sugiera una 
determinada combinación de determinadas funciones matemáticas (tales 
como seno, logaritmo y funciones exponenciales; proporcionando una ley, 
hay buenas razones a menudo para ver si podemos ajustar nuestras con- 
clusiones experimentales a una ley compuesta de tales funciones. Ello es 
así debido a que sabemos por experiencia que tales funciones aparecen 
con frecuencia en la física y en todas las demás partes. La función de seno 
está asociada, desde luego, con los fenómenos ondulatorios. Las leyes ex- 
ponenciales aparecerán, evidentemente, cuando el índice de aumento o 
disminución de una determinada cantidad sea proporcional al valor de 
dicha cantidad. Por ejemplo, el índice de disminución del radio en una 
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roca es proporcional a la suma del radio de la roca, y el índice de aumento 
en una población de conejos estará en proporción al tamaño de la pobla- 
ción, con tal que no aparezcan factores limitadores, tales como muerte 
por desnutrición o demasiados animales voraces. Por ello, a menudo 
contaremos con razones cuast-teóricas para conjeturar una ley exponen- 
cial, por ejemplo, cuando un determinado polinomio se ajusta a nuestros 
datos, dentro de los límites del error experimental y observacional. En 
el caso de leyes que se refieran a tres o más variables, no es fácil en- 
contrar un polinomio adecuado, y habrá que calcular, normalmente, funcio- 
nes matemáticas más complicadas en cualquier caso. 

Una característica de las leyes experimentales es su limitada exacti- 
tud. Por ejemplo, la ley de Boyle: “PV=constante” es verdadera única- 
mente en relación a un gas ideal; es decir, no es del todo verdadera con 
relación a ningún gas real. Algo más próximo a la verdad será la ecuación 
de Van der Waals: «(p+E) (V —b)=constante”. Pero incluso ésta no 
es del todo verdadera con relación a gases reales. En realidad, la ley de 
Boyle se deduce de un modelo que supone que las moléculas de un gas 
son masas en forma de puntos. La ley de Van der Waals se acerca más 
a la verdad: se deduce de una ley que presupone que las moléculas no 
son masas en forma de puntos, sino esferas elásticas de volúmenes no in- 
significantes. Ninguno de estos modelos se corresponde con nuestro cono- 
cimiento teórico más depurado acerca de los gases (y es por ello por lo que 
los consideramos como modelos nada más y no como teorías). 

La ley de Boyle y la ley de Van der Waals describen la variación de la 
presión con el volumen en un gas que está a una temperatura constan- 
te. Cuando tomamos en consideración la temperatura t, se convierten en 


“PV=(t+c)” y «(p+-2) (V—b)=R (t+c)”, respectivamente, siendo R 


y c constantes. Hagamos que T=1t+c, y obtenemos la bien conocida ex- 
presión “RT” para el lado derecho de la ecuación. T es la temperatura 
absoluta. (Si £ es temperatura en grados centígrados, entonces c=273, apro- 
ximadamente.) Puede darse ahora un paso que presenta considerable in- 
terés filosófico. En el momento en que se descubrió la ley de Boyle, se 
definieron la presión, P, y el volumen, V, como en la mecánica y en la 
geometría, respectivamente, pero la temperatura se definía en términos 
de graduaciones iguales de un termómetro de mercurio. ¿Por qué gradua- 
ciones ¿guales? En este momento existiría solamente la razón bastante 
empírica de que si hacemos los termómetros utilizando otros líquidos en 
lugar de mercurio nos encontramos con que las temperaturas tal como se 
definen mediante las graduaciones iguales de estos termómetros coinci- 
den con las que se definen mediante las graduaciones iguales en un ter- 
mómetro de mercurio, y así parecía como si la temperatura definida de 
este modo se correspondiese, aproximadamente al menos, con algo de tipo 
bastante sencillo de la naturaleza. El descubrimiento de la ley de Boyle 
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debió de haber reforzado esta sospecha, que más tarde vino a ser justi- 
ficada por la teoría cinética, que demostraba que la temperatura de un 
gas, tal como aparece toscamente definida por los termómetros de mer- 
curio, de hecho se aproxima mucho a algo de la naturaleza (en realidad 
a la energía cinética media de las moléculas de un gas). Sin embargo, el 
paso conceptual al que aludíamos al principio de este parágrafo no fue 
preciso que aguardase a la teoría cinética. El paso consiste en definir la 
temperatura mediante el comportamiento de un gas ideal (es decir, uno 
que obedezca exactamente a la ley de Boyle). El comportamiento de un 
gas ideal no puede ser descubierto examinando tales gases, puesto que no 
existen, sino que lo obtenemos mediante extrapolación a partir del com- 
portamiento de los gases reales, que se aproximan, en grado diverso, a una 
conformidad exacta con la ley de Boyle. A partir de este momento 
“PV=RT” se utiliza para definir la temperatura, y el termómetro de 
mercurio viene a ser simplemente un indicador de la temperatura, al 
igual que el indicador de velocidad de un coche indica la velocidad. El 
termómetro ya no define la temperatura más de lo que el indicador de 
velocidad de un coche define la velocidad. 

Puesto que la temperatura definida mediante “PV=RT” depende evi- 
dentemente de relaciones de la forma “PV=—constante” no puede ser de- 
finida antes de que hayamos podido definir la presión y el volumen. Estos 
últimos son en sí mismos conceptos bastante complicados: la presión 
se define en términos de fuerza y área, siendo la fuerza un concepto 
teórico de la mecánica y el área (y el volumen) un concepto geométrico 
dependiente de la teoría geométrica. Es cierto que es posible dar una de- 
finición operacional burda del volumen (no dependiente de la teoría). Esto 
podría hacerse del modo siguiente: se dice que dos recipientes tienen el 
mismo volumen si una cantidad de líquido que llena exactamente uno, 
cuando se vierte en el otro, lo llenará exactamente también. Un recipiente 
A tiene un volumen igual a la suma de los volúmenes de los recipientes 
B y C si cuando se llenan ambos, B y C, con un líquido y este líquido se 
vierte en A, el líquido llena a A. Un sólido A tiene el mismo volumen 
que un recipiente B si la cantidad de líquido necesaria para llenar un re- 
cipiente C, en el que se ha colocado a A, es la misma que la necesaria 
para llenar C, si se pone dentro de C en lugar de A el líquido que llena 
a B. Es fácil ver que con esta base es posible definir el concepto de algo 


que posea veces el volumen de otra cosa, siendo m y n enteros. Es 


evidente, sin embargo, que un concepto tal de volumen, definido opera- 
cionalmente, es de aplicación muy limitada. Sólo podría aplicarse en 
situaciones relativas a objetos de tamaño mediano, fácilmente manejables: 
no podría aplicarse a cristales diminutos o a enormes objetos astro- 
nómicos, ni siquiera en contextos tales como la meteorología. En realidad, 
el análisis posterior sugiere que existen muy pocos campos en los que 
pudiera ser utilizado un concepto de volumen definido operacionalmente, 
para establecer ni siquiera leyes empíricas. 
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Con todo, si el volumen se definiese según el modo operacional que 
acaba de ser esbozado, constituiría lo que N. R. Campbell ha denominado 
magnitud fundamental [1]. Para que una propiedad * constituya una mag- 
nitud fundamental debe darse el caso de que se den las siguientes con- 
diciones: 

1) La propiedad puede ser poseída en distintos grados que posean 
un orden. Así pues, supóngase que se diese el caso de que la relación de 
rayar fuese asimétrica y transitiva, es decir: “(x) (y) x raya a y )- y raya 
a x” y “(x) (y) (2) [(x raya a y y raya a z))x raya a z)]” son ambas ver- 
daderas. (Esto es casi, aunque no del todo, lo que ocurre en la realidad, 
ya que existen algunos casos excepcionales en los que una muestra de una 
sustancia rayará a una muestra de otra que rayará a una muestra de una 
tercera, y, con todo, la muestra de la tercera rayará la muestra de la 
primera.) Entonces la relación de rayar podría ser utilizada para definir la 
dureza como una propiedad, los grados de la cual poseerían un orden ?. 

2) Existe una operación adecuada con las propiedades formales de la 
adición. Así, en el caso del volumen, el verter el líquido que llena exacta- 
mente el recipiente A junto con el líquido que llena exactamente el re- 
cipiente B en algún recipiente de mayor capacidad C que resulta entonces 
llenado exactamente, es una Operación que corresponde formalmente a la 
operación aritmética de la adición, tal como se establece mediante la ecua- 
ción “a+b=c”. 

La dureza cumple, o casi cumple 1) pero no 2). El volumen definido 
operacionalmente según el modo acabado de mencionar cumple tanto 1) 
como 2)?. 

Campbell pasó luego a definir una magnitud derivada como sigue: 
Supóngase que X e Y son magnitudes fundamentales, y que en determina- 
das condiciones los valores de X e Y cumplen la ley empírica “f (x, y)=c”, 
en donde c es una constante. Ahora háganse variar las condiciones alte- 
rando una determinada propiedad en los preparativos experimentales (por 
ejemplo, la temperatura). La ley “f(x, y)=c” nos permite definir la mag- 
nitud c de la propiedad que se ha variado. De este modo si (contra- 
riamente a la realidad) la presión y el volumen fuesen magnitudes 
fundamentales, entonces la ley de los gases “PV=RT” definiría a la tem- 
—peratura TY como a una magnitud derivada. (Aquí R es, desde luego, 
simplemente una constante de proporción, de modo que permita unidades 
apropiadas para T, por ejemplo, hacer que la diferencia de temperatura 


1 O posiblemente una relación. Así, en una teoría relacional de la longitud 
(longitud en reposo, digamos, a fin de evitar complicaciones de la teoría de la 
relatividad), la magnitud longitud sería una relación, no una propiedad. 

2 Como en la escala de dureza de Mohs, que fue en un tiempo utilizada por 
los minerólogos. Esta estaba basada en el presupuesto de la asimetría y transiti- 
vidad de la relación raya [2]. 

* En cuanto a (1): podemos decir que el volumen de un recipiente A es mayor 
que el del recipiente B si puede verterse líquido de A de modo que se llene por 
A pero no puede verterse líquido de B de modo que llene por com- 
pleto a A. 
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entre el hielo derretido y el agua en ebullición sea 100, como en la escala 
centígrada.) Y, desde luego, esto es lo que ha ocurrido con PV=RT, con 
las siguientes puntualizaciones: a) “PV=RT” es una idealización de las 
leyes empíricas acerca de los gases reales. b) La presión y el volumen no 
son magnitudes fundamentales en el sentido de Campbell, ya que son 
definidas en términos de los conceptos primitivos de la mecánica y la 
geometría, y estos conceptos primitivos no pueden ser definidos opera- 
cionalmente sino que es necesario que sean definidos implícitamente me- 
diante el papel que desempeñan dentro de las teorías. 

De hecho resulta dudoso que en el estado actual de la física exista 
ninguna magnitud fundamental importante en el sentido de Campbell, 
y por tanto nuestra explicación de leyes empíricas ha de tomar en cuenta 
el hecho de que los conceptos utilizados en ellas están cargados de teo- 
ría, aunque las propias leyes no tengan ninguna explicación dentro de las 
teorías que definen sus conceptos. Consideremos el concepto de longitud 
tal como resultaría si fuese definido operacionalmente como una magnitud 
fundamental en el sentido de Campbell y comparémoslo con el concepto 
de longitud tal como aparece realmente en la física. 

Considérese un número de piezas de madera de forma recta. Defini- 
mos la rectitud operacionalmente sin hacer uso del concepto de longitud. 


MÁ 
FIGURA 1. 


En la figura 1, destinada a mostrar cómo las piezas de madera A y B 
encajan entre sí, A no encaja con C y C encaja con B. Decimos que los 
bordes de A, B, C no son rectos. En el caso de las piezas de madera 
D, E, F, D encaja con E, E encaja con F y F encaja con D. Decimos que 
las piezas de madera son rectas. También debemos presuponer que hemos 
establecido que las piezas de madera sean rígidas, siendo la rigidez de- 
finida operacionalmente como sigue: dos objetos son rígidos (o aproxi- 
madamente rígidos) si encajan entre sí (extremo con extremo, pongamos 
por caso) y no es fácil retorcerlos de modo que dejen de encajar mutua- 
mente. Si dos piezas rectas rígidas de madera encajan entre sí, extremo 
con extremo, decimos que poseen la misma longitud. Si dos piezas rectas 
de madera se colocan extremo con extremo de modo que encajen con 
una tercera pieza recta de madera, decimos que la suma de las longitudes 
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de las dos primeras es igual a la longitud de la tercera. (La colocación de 
extremo con extremo proporciona aquí una operación física correspon- 
diente a la adición.) Tomando un trozo de madera como medida patrón 
(como la vara métrica de París) determinamos una escala de longitud y 
construimos reglas calibradas. La longitud definida operacionalmente de 
este modo es una magnitud fundamental en el sentido de Campbell. Ade- 
más, el concepto con ella relacionado de distancia entre dos objetos puede 
ser definido como la longitud de una pieza de madera recta que encajase 
extremo con extremo entre los dos objetos. 

Debemos tomar nota, sin embargo, que tal concepto de longitud o dis- 
tancia no es en modo alguno el concepto de longitud con que nos encon- 
tramos en física. Por lo pronto, el actual patrón de la longitud es la 
longitud ondulatoria de la luz de “cesium”, que sólo puede ser comprendi- 
do mediante la teoría. Igualmente, cuando el físico habla acerca de la 
distancia de un electrón de su núcleo o del diámetro de una galaxia, 
evidentemente no está hablando acerca de lo que ocurre si colocamos 
objetos macroscópicos de tamaño mediano extremo con extremo. Podría 
no haber objeto macroscópico rígido alguno en el mundo y, sin embargo, 
las estrellas seguirían teniendo radios, los fotones seguirán poseyendo lon- 
gitudes ondulatorias y las distancias entre las galaxias seguirían aumen- 
tando, sin duda. Desde luego, no habría habido seres humanos que averi- 
guasen estas longitudes y distancias, e incluso habría sido imposible que 
las inteligencias puramente gaseosas pusieran en marcha la física experi- 
mental. Bien podría haberse dado el caso, como cuestión de historia, 
de que los hombres no hubiesen alcanzado el concepto científico, cargado 
de teoría, de longitud, excepto mediante un concepto más burdo al que 
hace justicia la explicación de Campbell de la medida fundamental. Con- 
sidérese la primera vez en que la longitud ondulatoria de la luz de “cesium” 
(o cualquier otra) fue utilizada como patrón de longitud. Seguíamos 
necesitando escalas calibradas en nuestro espectrómetro y necesitábamos 
una retícula regulada, con el conocimiento del número de líneas que es- 
taban espaciadas de modo equidistante en la retícula, y esto significa 
que necesitábamos utilizar un concepto de longitud más burdo, antes de 
que pudiésemos utilizar el más refinado. Es decir, necesitamos una medida 
fundamental, o algo parecido, antes de que podamos utilizar nuestros mé- 
todos más refinados. Este procedimiento puede ser justificado teórica- 
mente, ya que existen razones teóricas para creer que las graduaciones 
que son equidistantes de acuerdo con nuestras convenciones de medida 
fundamental son aproximadamente equidistantes en términos de nuestro 
concepto teóricamente más refinado. 

Vale la pena observar la diferencia entre un sistema propio de medida 
y el mero uso de instrumentos calibrados. El indicador de velocidad de 
un automóvil nos indica la velocidad del coche, pero no nos permite 
medir la velocidad. Es un indicador y no un metro. Lo que quiero decir 
con esto es que el indicador de velocidad (o su prototipo) es de esperar 
que esté calibrado mediante una serie de medidas de velocidad, que se 
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toman directamente midiendo la distancia viajada y el tiempo empleado 
en el viaje. La asimilación de la medida al registro en los instrumentos 
calibrados llevó posiblemente a Sir Arthur Eddington al muy desorienta- 
dor enunciado de que las leyes científicas son acerca de registros indica- 
dores (pointer readings) [3]. N. R. Campbell ha sugerido que la idea de 
Eddington de que la ciencia sea acerca de los registros indicadores puede 
ser una de las cosas que le hayan llevado a su filosofía idealista de la 
ciencia [4]. 

Puesto que las modernas ideas teóricas han venido a penetrar todo 
el aparato conceptual de la física, es difícil encontrar propiedad alguna 
que sea una magnitud fundamental en el sentido de Campbell. Las mag- 
nitudes, incluso en leyes completamente empíricas, pueden ser establecidas 
en términos de magnitudes teóricas. Considérese la ley de Ohm ——=coms- 
tante, donde E es la diferencia potencial entre los extremos de un con- 
ductor e / es la corriente a través del conductor. Es cierto que podría ser 
proporcionada una definición operacional de la suma de la corriente (por 
ejemplo, electroquímicamente, en términos de la suma de metal depositado 
por segundo en un electrodo en la solución de una sal determinada), pero 
es más natural considerar la corriente en términos teóricos, como la pro- 
porción en que los electrones pasan por un punto del conductor. Esta 
última definición percibimos que nos dice lo que la corriente eléctrica es 
realmente, mientras que la definición electroquímica proporciona sim- 
plemente un “test” para la existencia de la corriente de una determinada 
magnitud. Con todo, aunque los conceptos mediante los cuales se esta- 
blece la ley pueden ser teóricos, la propia ley puede ser, sin embargo, 
puramente experimental, en el sentido de que no puede ser derivada de los 
axiomas de la teoría. Esto puede acontecer así por dos razons: a) La 
teoría quizá no sea lo suficientemente potente. b) La teoría puede ser lo 
suficientemente potente pero quizá no se hayan aplicado los suficientes 
mecanismos matemáticos al problema del descubrimiento de la derivación. 
En el caso de a) la presencia de leyes meramente empíricas es una muestra 
del estado insatisfactorio de conocimientos científicos. En el caso de b) 
no ocurre así, o al menos del mismo modo. Si la dependencia de leyes 
empíricas se debe simplemente a la incapacidad para tratar matemática- 
mente una situación muy compleja o para especificar con suficiente detalle 
la totalidad de un conjunto complejo de condiciones delimitadoras, no 
se debe, entonces, a la carencia de concepciones teóricas correctas de 
física. Por ejemplo, en el caso de los sucesivos intentos de conseguir por 
lo menos una aproximación remota a la ley de la conductividad de los 
electrolitos (que ha sido citada por Michael Scriven en un artículo [5] 
en el que mantiene el punto de vista de que una propiedad clave de las 
leyes físicas es la inexactitud), yo me inclino a suponer que las dificulta- 
des se deben a complejidades matemáticas y físicas y no a la carencia de 
leyes teóricas apropiadas o a inexactitud alguna en las leyes básicas de 
la física. En tal caso la incapacidad para explicar las leyes empíricas no 
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presenta mucho interés teórico: no muestra ningún punto débil en nues- 
tra concepción de las leyes fundamentales de la naturaleza en la forma 
en que los experimentos que demostraban la no conservación de la paridad 
originaron un cambio en la teoría física básica. 

Mientras que, en efecto, parece correcto el decir que las leyes empí- 
ricas pueden ser postuladas únicamente como aproximaciones, la afirma- 
ción de Michael Scriven [6] de que la inexactitud es una propiedad clave 
de las leyes físicas en general, es más dudosa. Además de las leyes em- 
píricas este autor incluye casos tales como 1) las leyes del movimiento y 
la gravitación de Newton y 2) la primera y la segunda ley de la termodi- 
námica. Estas son leyes teóricas, no empíricas, ya que no son generaliza- 
ciones directas a partir de observaciones, sino postulados de una teoría, 
y son comprobadas indirectamente comparando las consecuencias de la 
teoría como un todo con hechos experimentales u observacionales *. Po- 
demos admitir que las leyes teóricas pueden ser consideradas como aproxi1- 
maciones en aquellos casos en que proporcionan predicciones aproximada- 
mente correctas, aun cuando las teorías a las que pertenecen han resultado 
ser falsas. Pero, contrariamente a la opinión de Scriven, estos casos no 
muestran que la mayoría de las leyes de la naturaleza sean inexactas, ni 
que la mayoría de las leyes que han sido consideradas leyes de la natu- 
raleza no sean realmente leyes de la naturaleza en absoluto porque las 
teorías en cuestión hayan resultado ser incorrectas. No hay nada que 
nos impida afirmar que el progreso de la ciencia no ha demostrado, sim- 
plemente, que la mecánica newtoniana o la termodinámica clásica eran 
aproximaciones, sino que las ha falsificado *. 

En su réplica al comentario de Henryk Mehlberg [7], que cita la ley de 
que toda carga eléctrica es un múltiplo de una unidad única, y sugiere 
que, en general, las proposiciones acerca de cantidades discontinuas irán 
en contra de la tesis de Scriven, Scriven admite que algunas leyes son 
proposiciones “de las que no se conoce ninguna excepción” [8]. ¿Pero, 
no resulta desorientador el hablar de excepciones? El problema que pre- 
senta la ley de la gravitación de Newton no es el que posea unas cuantas 
excepciones: proporciona predicciones falsas siempre, aun cuando las dis- 


4 Existe, sin embargo, un sentido en el que puede probarse una ley individual. 
Supóngase que nos encontramos con que una teoría T no se ajusta del todo a 
los hechos observacionales, y que, en cambio, una teoría T”, que se diferencia 
de T solamente en que una ley particular de T ha sido sustituida por otra, sí se 
ajusta a los hechos. Entonces podemos afirmar que la mayor parte de T está bien 
y que el problema radica, únicamente, en una de sus leyes. La situación es 
simplemente un caso especial de aquél en que todas o algunas leyes de T han de 
ser sustituidas, como en la sustitución de la mecánica newtoniana por la relatividad 
especial o general. 

5 La mecánica estadística muestra las incorrecciones de la segunda ley de la 
termodinámica. La primera ley todavía sigue en pie, en lo que se refiere a la 
propia mecánica estadística, pero supongo que se pcdría decir que resulta falsi- 
ficada por la conversión de masa en energía y viceversa. El propio Scriven no 
alega que la tercera ley de la termodinámica sea falsa o inexacta. 

Falsificado: es decir, que el progreso de la ciencia ha demostrado que eran 
falsas. (Nota de la Traductora.) 
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crepancias, que sabemos deben existir por deducción a partir de la teoría 
de Einstein, son en la mayoría de los casos demasiado pequeñas para que 
puedan ser detectadas mediante observación. A la vista de las muestras 
de leyes sin excepción, Scriven modificó su tesis, convirtiéndola en lo 
siguiente: no es muy ¿importante el que las leyes de la naturaleza no 
tengan excepciones [9]. Cambiando “no tengan excepciones” por “no 
sean del todo exactas”, yo estaría de acuerdo que esto es lo que ocurre 
en el caso de las leyes empíricas. Y puesto que las leyes son empíricas no 
existe ninguna razón teórica para preocuparse acerca del hecho de su 
ligera inexactitud. Sin embargo, en el caso de una ley teórica, las inexacti- 
tudes y excepciones son, por supuesto, muy importantes: incluso la menor 
discrepancia muestra que algo está mal en la teoría (a menos, desde luego, 
que podamos explicar la discrepancia —por ejemplo, cuando podemos 
mostrar que se debe a una forma inadecuada de llevar a cabo la experi- 
mentación—). Esto puede llevar a una modificación de la teoría, o incluso 
a la sustitución de la teoría por otra redicalmente opuesta (por ejemplo, 
una teoría ondulatoria sustituida por una teoría de partículas). 


LAs TEORÍAS CONSIDERADAS COMO RETRATOS (PICTURES) DE LA REALIDAD 


Si, de acuerdo con el punto de vista mantenido al final del parágrafo 
precedente, consideramos que una inexactitud dentro de una teoría es 
una objeción seria a la misma, de forma que se sigue que una teoría co- 
1ecta no es inexacta, ni es, tampoco, una mera aproximación en el sentido 
en que lo es una ley empírica, se plantea el problema de si existe alguna 
razón para creer que alguna de nuestras teorías sea correcta. Esto forma 
parte del problema filosófico de la inducción, del que nos ocuparemos en 
el próximo capítulo, pero se origina de modo natural, aparte de derivarse 
de algunas sutiles consideraciones filosóficas, a partir de la reflexión de 
que en el pasado todas nuestras teorías físicas fundamentales han sido 
derrocadas a favor de otras mejores, y de que no existe razón alguna para 
creer que nuestras actuales teorías permanecerán en el futuro. Ahora bien, 
si decimos que todas las teorías en último análisis resultan ser falsas, 
¿qué motivo existe para considerarlas como algo real, en lugar de conside- 
rarlas como meros instrumentos para proporcionar predicciones de utili- 
dad práctica? Con toda seguridad, queremos seguir con la idea de que, 
aun cuando la teoría general de la relatividad resulte desplazada, seguirá 
siendo considerada como “más cercana a la verdad” que la teoría de la 
gravitación newtoniana. A menos que la ciencia avance mediante una 
especie de sucesiva aproximación a la verdad, ¿cuál es la ventaja teórica 
(en oposición a la ventaja práctica) de sustituir una teoría por otra? 
Hemos de admitir que si realizamos observaciones que hacen falsa a 
una teoría T, de modo que sustituimos T por 7”, entonces podemos decir 
que T ha sido falsificada por 7”, mientras que 7” es todavía válida. Con 
todo, si echamos un vistazo a la historia de la ciencia, resulta bastante 
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probable que 7” habrá de ser, a su vez, falsificada. ¿En qué sentido, pues, 
podemos decir que cuando T es sustituida por 7” estamos más cerca de 
un retrato correcto del mundo? Supóngase que 7 es una teoría de partícu- 
las que resulta ser sustituida por una teoría de campo T”, la cual será 
sustituida en el futuro por una teoría de partículas T”, la cual, a su vez, 
será sustituida por una teoría de campo 7””... Considérense ahora las dos 
siguientes hipótesis metafísicas: a) el mundo consiste en partículas, y 
hablar acerca de campos es sólo un modo de hablar acerca de las interac- 
ciones de las partículas, y b) el mundo consiste, en realidad, en un campo 
espacio temporal, y hablar acerca de partículas es, en realidad, únicamente 
hablar de los aspectos particulares del campo. Por lo que se refiere a la 
ontología de las teorías, T, T”, T”, T””, se diría que estábamos oscilando 
fuertemente entre la verdad y la falsedad en la secuencia de teorías, ya 
sea a) o ya sea b) verdadera. Con ello no quiero sugerir que a) y b) agoten 
todas las posibles alternativas, como tampoco me atrevería a sugerir que 
“has dejado de pegar a tu mujer, ¿sí o no?” sea una forma correcta de 
preguntar. Supongamos únicamente que o bien a) o b) es verdadera en 
realidad y la otra es falsa. 

En algunos casos, desde luego, resulta evidente lo que significaría 
afirmar que una teoría es mejor retrato del mundo que otra. Supóngase 
que el espacio fuese euclidiano. Entonces sería evidente que existe un 
sentido en el cual una geometría no euclidiana de curvatura constante 2R 
proporcionaría un retrato de la realidad mejor que una geometría no eu- 
clidiana semejante de curvatura constante R. En este caso las dos teorías 
no difieren ontológicamente sino cuantitativamente, tal como se refleja 
en la exactitud relativa de sus predicciones. Pero, ¿cómo compararíamos, 
pongamos por caso, una teoría que fuese notablemente correcta ontoló- 
gicamente pero cuyas predicciones fuesen bastante inexactas, con una 
teoría que fuese incorrecta ontológicamente, pero que hiciese predicciones 
bastante exactas? A mi parecer, nos encontramos en este caso con un 
problema insoluble para aquellos filósofos que desean, como es mi caso, 
dar una explicación realista de las teorías científicas. No surge este pro- 
blema con relación a aquellos filósofos de la ciencia que consideran las 
teorías físicas como meros instrumentos para la predicción de nuestras 
experiencias; en otras palabras, aquellos filósofos de la ciencia que pueden 
ser clasificados como fenomenalistas, operacionistas o instrumentalistas. 
Intentaré demostrar, sin embargo, que existen serias objeciones a tales 
filosofías de la ciencia no realistas. 

A aquel que adopte una filosofía instrumentalista de la ciencia puede 
preguntársele para qué son instrumento las teorías. La respuesta dada 
generalmente es que son instrumentos para hacer predicciones; respuesta 
que debe ser formulada, si el punto de vista instrumentalista acerca de 
las teorías se mantiene en serio, en un lenguaje observacional no teórico, 
o neutral, con relación a las teorías. Las consideraciones de las págs. 63-8 
sugieren que tal lenguaje observacional neutral con respecto a las teo- 
rías es difícil de encontrar. Normalmente las sentencias observacionales 
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están cargadas de teoría; por ejemplo, “la corriente de ese cable es de 
3 miliamperios”. Si la sentencia observacional fuese formulada de un 
modo neutral con relación a la teoría, por ejemplo, “la aguja de ese ins- 
trumento está enfrente del número 5”, haría falta que fuese suplementada 
con reglas de correspondencia apropiadas, por ejemplo, “cuando la aguja 
de un instrumento [seguida de una descripción adecuadamente detallada 
del instrumento] señala el número '5” entonces la corriente que va a 
través de él es de 5 miliamperios”. Tales reglas de correspondencia son 
más fáciles de esbozar que de establecer; en el ejemplo anterior, por 
ejemplo, he omitido el establecerlo de un modo probabilístico adecuado, 
ya que es seguro que ningún miliámmetro es siempre perfecto, y podría 
darse el caso de que la aguja del miliámmetro estuviese enfrente de “5” 
y, sin embargo, la corriente que pasase por el miliámmetro fuese distinta 
de 5 miliamperios. 

Si mantemenos una filosofía realista de la ciencia no hay inconve- 
niente alguno en manifestar que cuando miramos un miliámmetro pode- 
mos observar directamente que la corriente que pasa por él es de 5 mili- 
amperios. El milámmetro funciona como una ampliación de nuestros sen- 
tidos ordinarios. Por supuesto, tenemos que aprender algo de teoría a fin 
de poder llevar a cabo tales observaciones: la percepción no es simple- 
mente una percepción pasiva de las sensaciones sino que implica procesos 
cerebrales activos. Muchos de ellos son, quizá, innatos en nosotros, pero, 
desde luego, no somos conscientes de ellos. Considérese, por ejemplo, el 
modo en que las señales de los ojos permiten que el cerebro realice com- 
putaciones basadas en la convergencia de los ojos, proporcionándonos la 
habilidad para (de modo mecánico) juzgar las distancias de los objetos 
cercanos. En el caso del miliámmetro el proceso de información depende 
también de técnicas aprendidas de modo consciente. Si consideramos la 
cuestión desde este ángulo, la posibilidad de error en los miliámmetros no 
difiere epistemológicamente de la posibilidad de error de los sentidos hu- 
manos. Tal posibilidad de error no tiene por qué ser de resultados desas- 
trosos, ya que al igual que las ilusiones de los sentidos ordinarios pueden 
ser descubiertas al realizar nuevas percepciones sensibles (también posi- 
blemente falaces), así también los errores de los instrumentos científicos 
pueden ser descubiertos realizando nuevas observaciones científicas (tam- 
bién posiblemente falaces). 

Puesto que los registros observacionales son ellos mismos indirecta- 
mente comprobables (por ejemplo, al hacer nuevas observaciones), no hay 
necesidad de suponer que la ciencia tiene que alzarse sobre una roca 
absolutamente infalible. No hay inconveniente en admitir que pudiera 
ser que estuviésemos equivocados en cualquier parte siempre que no 
tengamos que admitir que probablemente estemos equivocados en todas 
partes. El no haber apreciado este matiz es quizá una de las causas de 
la doctrina filosófica del fenomenalismo, según la cual todos los enun- 
ciados relativos a objetos materiales son enunciados acerca de datos 
sensibles reales y posibles (es decir, acerca de lo que los datos sensibles 
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son sí se tienen otros datos sensibles). Los enunciados acerca de datos sen- 
sibles expresan únicamente lo que se ve, se oye, se siente, se huele, o se 
paladea, y así “yo tengo un dato sensible relativo a una rata rosa”, puede 
ser verdad, evidentemente, con independencia de que la rata que esté 
ante nosotros sea rosa, o incluso aunque no haya ante nosotros rata alguna. 
Según el fenomenalismo la ciencia teórica se reduce a un sistema de reglas 
mediante el cual se pueden correlacionar y predecir nuestras experiencias 
sensibles. Un pionero de este tipo de filosofía de la ciencia (si bien la 
pureza de su fenomenalismo se vio infectada por las ramificaciones teo- 
lógicas posiblemente poco importantes de su versión, y por ello tal versión 
difería en algunos aspectos del fenomenalismo moderno) fue el Obispo 
Berkeley [10]. Aproximadamente a comienzos de siglo fue introducida con 
gran impacto una filosofía fenomenalista por el filósofo austríaco de la 
ciencia Ernst Mach [11], y tal posición resultó del agrado de gran número 
de físicos, quienes, quizá, no la han sometido a una crítica filosófica de- 
masiado rigurosa. 


EL INSTRUMENTALISMO Y EL OPERACIONISMO 


Puesto que este libro trata de la filosofía de la ciencia y no de la 
metafísica general, no entraré aquí en la discusión del fenomenalismo en 
la filosofía general, sino que indicaré simplemente que ha sido objeto de 
cierta crítica demoledora. En particular, remitiría al lector interesado al 
capítulo “Phenomenalism” de la obra de Wilfrid Sellars, Science, Percep- 
tion and Reality [12]. Existen, sin embargo, determinadas filosofías de la 
ciencia, tales como el instrumentalismo y el operacionalismo, que son muy 
semejantes al fenomenalismo. Al igual que el fenomenalista mantiene que 
todos los enunciados relativos a objetos físicos (ya sean objetos comunes, 
como mesas, u objetos científicos, como electrones), son, en realidad, 
relativos a los datos sensibles, de modo que estas doctrinas reducen la 
ciencia teórica a una forma de hablar acerca de objetos macroscópicos. 
De este modo, según el punto de vista instrumentalista, las teorías no 
consisten en enunciados significativos acerca del mundo, si no que son 
mecanismos computacionales, que nos permiten predecir lo que veremos 
cuando miremos instrumentos de laboratorio y otros objetos de tamaño 
medio. El operacionalismo difiere del instrumentalismo en mantener que 
las teorías científicas consisten en enunciados significativos, pero com- 
parte la inclinación del instrumentalismo a negar la interpretación rea- 
lista de los enunciados teóricos, es decir, la inclinación a negar que son 
relativos a entidades teóricas con existencia independiente (a saber, elec- 
trones, fotones, etc.), Según el operacionalismo, todos los conceptos de la 
física teórica tienen que ser definidos en términos de operaciones con 
objetos de tamaño medio tales como instrumentos de laboratorio. Según 
este punto de vista la relación entre los enunciados acerca de electrones 
y los enunciados acerca de placas fotográficas, por ejemplo, es la misma 
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que la relación entre enunciados acerca de placas fotográficas y enuncia- 
dos relativos a datos sensibles en la posición fenomenalista. 

La doctrina del operacionalismo fue defendida por el físico P. W. Bridg- 
man, aunque, al propio tiempo, le disgustaba el mundo grandilocuente del 
“operacionalismo” [13]. Según él, todos los conceptos de la ciencia debían 
ser definidos en términos de las operaciones que deben ser realizadas a 
fin de determinar si el concepto puede ser aplicado. En el caso de los 
conceptos cuantitativos, deben ser definidos en términos de operaciones 
de medida. Así, el “electrón” debía ser definido mediante referencia a 
Operaciones con cámaras oscuras Wilson o con células fotoeléctricas. La 
“longitud” debía ser definida mediante operaciones con reglas. (Recuér- 
dense, sin embargo, las objeciones a esto vistas anteriormente en la pá- 
gina 102.) Todo esto resulta un poco vago, y todavía se hace más vago 
cuando Bridgman concede que los conceptos teóricos son introducidos, 
en parte al menos, mediante operaciones con “papel y lápiz”. (Considé- 
rese un concepto tan abstruso como el giro isotópico en la mecánica 
cuántica, por ejemplo. Es evidente que tal concepto no puede relacionarse 
directamente con operaciones experimentales. Si puede ser relacionado 
con experimentos es sólo después de una cantidad considerable de trabajo 
teórico.) Admitir operaciones con papel y lápiz significa, desde luego, tri- 
vializar la doctrina del operacionalismo, ya que parece ser que cualquier 
tipo de definición es válida, incluso algún tipo de definición implícita en 
términos de postulados de teoría. Lo defendido por el operacionalismo 
parece reducirse a una vaga insistencia en la necesidad de que las teorías 
científicas sean comprobables de modo experimental u observacional, en 
algún sentido. Y, de ser así, la cuestión puede ser, con toda seguridad, 
formulada en un lenguaje más preciso y sin la desorientadora alusión a 
“operaciones”. Este tipo de alusión es especialmente desorientador en 
cuanto sugiere, de forma completamente gratuita, que cuando hablamos 
de electrones, neutrones, etc., estamos hablando, en realidad, acerca de 
instrumentos de laboratorio y de marcas de lápiz sobre trozos de papel. 

Bridgman ha apoyado su defensa del operacionalismo alegando que fue 
una actitud operacionalista la que llevó a Einstein a la teoría especial de 
la relatividad [14]. En el mismo escrito Bridgman critica la teoría general 
de la relatividad porque le parece que no se debe a una actitud operacio- 
nalista. Yo sugeriría, por el contrario, que el enfoque de apariencia ope- 
racionalista que encontramos en el escrito original de Einstein acerca de 
la teoría especial de la relatividad [15] no era esencial al escrito y que 
le mermaba claridad. La definición de Einstein de la simultaneidad, en 
términos de observadores con varas de medir y relojes, es del todo arti- 
ficial, evidentemente. Podemos discutir si dos acontecimientos aquí y en 
“Arcturus” son simultáneos o no con referencia a un conjunto de coor- 
denadas sin ninguna mitología relativa a un observador de “Arcturus” 
equipado con un reloj y capaz de remitirnos señales luminosas. Si una 
teoría necesita hablar de esto, ello sería una prueba de debilidad de la 
teoría, ya que no tenemos noticias de ningún observador tal en “Arctu- 


110 Entre Ciencia y Filosofía 


rus”. Lo esencial de la definición de la simultaneidad de Einstein puede 
ser dado, de hecho, sin la mitología operacionalista, y esto es lo que se 
hace con frecuencia en los modernos tratados de la materia [16]. Yo me 
atrevería a conjeturar que la forma operacionalista en que formula Einstein 
la relatividad especial se debió, quizá, a un positivismo filosófico, que 
prendió en él de forma bastante superficial, y que más tarde llegó a re- 
chazar *. Desde luego, se podría argiir que aun cuando el operacionalismo 
no es esencial para la teoría especial de la relatividad puede haber sido 
de valor heurístico al permitir que Einstein llegase a esta teoría. Tal 
argumentación es irrelevante para la verdad del operacionalismo; pues, 
incluso un cuento de hadas podría poner casualmente la idea correcta en 
la mente de un científico. A lo que se podría añadir la objeción de que 
el pensamiento no operacionalista también ha sido de valor, como, por 
ejemplo, en el desarrollo de la teoría general de la relatividad de Einstein. 
Es verdad que para Bridgman la teoría general es insatisfactoria a causa 
de la dificultad para poder dar una explicación operacionalista de ella, 
pero la objeción que aquí hace, a no ser que se caiga en un círculo vicioso, 
debe estar basada en razones filosóficas tales que puedan ser ofrecidas a 
favor del operacionalismo, independientemente del apoyo que pueda pro- 
porcionar la actuación real de Einstein u otros científicos. 

Si el operacionismo, ampliado con la inclusión de “operaciones con 
papel y lápiz”, ha de ser algo de mayor interés que una simple insistencia 
en que las teorías han de ser comprobadas, debe ser interpretado, creo 
yo, como una forma del instrumentalismo. El instrumentalismo sí permite 
un libre juego de construcciones teóricas, pero según él las teorías son 
meros formalismos sin interpretar” mediante los cuales podemos predecir 
el comportamiento de objetos macroscópicos, por ejemplo, instrumentos 
de laboratorio. El instrumentalismo puede ser criticado en dos sentidos: 
a) desde un punto de vista metafísico; b) desde un punto de vista meto- 
dológico. Comenzaré por la crítica metafísica. 


6 El que Einstein simpatizase en algún tiempo con el positivismo aparece con 
referencia a Hume y Mach en su autobiografía intelectual, en la cual también 
muestra claramente que en períodos posteriores de su vida, por lo menos, llegó a 
rechazar de modo completamente explícito, cualquier tendencia positivista [17]. 

7 A tales formalismos se les denomina, a veces, “algoritmos” [181. Esto puede 
ser desorientador, ya que en la lógica y en la matemática “algoritmo” normal- 
mente significa “procedimiento de decisión”, y es fácil deducir del teorema de 
Church que no existe ningún algoritmo de decisión para un cálculo lo suficiente- 
mente rico como para expresar una teoría física. Es decir, en la filosofía de la 
ciencia “algoritmo” se usa a veces de modo distinto a como se usa en la lógica 
matemática, lo cual parece lamentable. Por la misma razón puede ser desorienta- 
dor decir que las partes matemáticas de la física son “mecanismos computadores”, 
ya que esto podría sugerir falsamente que existen procedimientos de decisión y 
que no es necesario ingenio alguno para demostrar teoremas en la física ma- 
temática. 
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CRÍTICA METAFÍSICA DEL INSTRUMENTALISMO 
Y EL OPERACIONISMO 


El atractivo del instrumentalismo radica, en parte, en el hecho de 
que conocemos las entidades submicroscópicas solamente mediante ob- 
servaciones realizadas en las macroscópicas: contemplamos placas foto- 
gráficas, amperímetros, papel tornasol en pasta, y así sucesivamente. Una 
interpretación de las teorías científicas que sugiere que éstas son única- 
mente ayudas para hablar acerca del comportamiento de objetos ma- 
croscópicos se diría que economiza esfuerzos por cuanto nos ahorra el 
tener que postular entidades cuya existencia es quizá dudosa. Este punto 
de vista aparece frecuentemente reforzado por teorías positivistas del sig- 
nificado. Puesto que no podemos señalar, u observar directamente, las 
entidades microscópicas de la física, y se considera que el significado 
puede ser conferido a las palabras únicamente mediante el acto de señalar 
objetos perceptibles u operaciones experimentales, parecería, pues, que 
es cuestionable el que las teorías físicas posean significado alguno, y quizá 
no debieran ser tratadas sino como meros formalismos no interpretados, 
excepto en cuanto se conectan con observaciones u objetos macroscópi- 
cos. Si tal doctrina mantiene que lo que pueda decirse de un modo sig- 
nificativo que existe debe ser, en principio, perceptible, se originan dificul- 
tades. ¿Como podríamos decidir si es lógicamente posible o no percibir 
un electrón o un neutrino? Si se dice que es físicamente imposible ver o 
tocar un electrón o un neutrino, desde luego esto es del todo cierto, pero 
los realistas añadirían que esto es así, simplemente, a causa de las leyes 
de la naturaleza relativas a los electrones y a los neutrinos. 

Incluso en una teoría muy empirista del significado, la afirmación de 
que las sentencias que son ostensiblemente relativas a objetos demasiado 
pequeños para ser percibidos carecen de significado, es incoherente. Su- 
póngase que se admite (lo cual yo, desde luego, no admitiría) que los 
términos científicos tienen significado si y sólo si su significado puede ser 
dado ostensiblemente (o, en parte, ostensiblemente) del mismo modo en 
que, quizá, puedan ser introducidas palabras como “mesa”, “cuadrado” y 
“rojo”. Asimismo, podemos suponer que la palabra “percibir” se introdu- 
ce de un modo tal, también, ya que ¿de qué otro modo podría ser esta- 
blecida la tesis relativa al significado de “en principio perceptible”? En- 
tonces la descripción “partículas menores que ninguna de las que fuesen, 
sean O serán percibidas” o (si la palabra modal “pueda” está permitida 
en la teoría empirista del significado) “partículas menores que ninguna 
que pueda ser percibida” debe ser significativa de acuerdo con el criterio 
empirista del significado. 

La posición instrumentalista se formula a veces diciendo que las teo- 
rías físicas no son afirmaciones acerca del mundo sino “billetes de in- 
ferencia” (véase Gilbert Ryle [19]), o “técnicas de explicación” (véase 
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Stephen Toulmin $). Sea o no sea esto cierto, las teorías científicas no se 
presentan, ciertamente, de modo tal que parezcan reglas de inferencia. Se 
presentan como un sistema de proposiciones que pueden ser deducidas a 
partir de un conjunto de postulados, que son las leyes fundamentales de 
la teoría. No existe ninguna regla eficaz para decidir cuáles son los teore- 
mas de una teoría, excepto, posiblemente, en el caso de teorías muy 
débiles. Cualquier teoría medianamente potente tendría que ser forma- 
lizada dentro del cálculo de predicados completo, y es consecuencia del 
teorema de Church el que no exista ningún método eficaz (procedimiento 
de decisión) para separar los teoremas de este cálculo. Sólo podemos 
saber que algo es un teorema si encontramos el modo de derivarlo a 
partir de los postulados. Con todo, quizá el instrumentalista siga mante- 
niendo que los postulados de una teoría son reglas, y que las reglas de 
inferencia son reglas de segundo orden para deducir reglas derivadas. Es 
interesante observar que al tratar de destacar el carácter regulativo, más 
que proposicional, de una teoría, Toulmin hace uso del ejemplo de la 
óptica geométrica, que no necesita ser afirmado proposicionalmente, sino 
que podría ser considerado como una técnica para realizar diagramas. 

El instrumentalista no necesita decir, como el operacionalista tendría 
que hacer, que las sentencias teóricas son equivalentes o traducibles a 
determinadas clases de sentencias relativas a objetos macroscópicos ob- 
servables. El instrumentalista permite que los conceptos teóricos sean 
construcciones del teórico, libres por completo. Sin embargo, el instru- 
mentalista estaría de acuerdo con el operacionalista en mantener que en 
la ciencia ningún enunciado se formula acerca de entidades que no sean 
observables macroscópicas. El operacionalista mantendría esto basándose 
en que los enunciados teóricos son traducibles a enunciados acerca de 
objetos observables, mientras que el instrumentalista negaría la traduci- 
bilidad. De acuerdo con el instrumentalista las sentencias teóricas no ex- 
presan, en realidad, enunciados acerca de entidades debido a que, en 
realidad, no expresan enunciados en absoluto: expresan reglas para rea- 
lizar predicciones acerca de objetos observables. Puesto que tanto el ope- 
racionalista como el instrumentalista están de acuerdo en lo esencial, 
es decir, en que las teorías científicas se ocupan, en realidad, de objetos 
observables macroscópicos, la diferencia entre ellos no es importante, 
metafísicamente. Por esta razón me propongo reunir a las dos teorías 
juntas, como variedades de lo que podría denominarse “macro-fenomena- 
lismo”, para distinguirlo del fenomenalismo metafísico ordinario que re- 
duce todo a datos sensibles ?, 


8 En su capítulo “Theories and Maps”, en The Philosophy of Science [20]. La 
comparación con mapas sugiere, en principio, un punto de vista realista respecto 
a las teorías, pero, conforme Toulmin desarrolla la analogía, la idea parece consis- 
tir principalmente en que las teorías nos capacitan para encontrar nuestro camino 
con relación a los fenómenos, al igual que los mapas nos capacitan para encontrar 
nuestro camino cuando vamos al campo. No está del todo claro que la posición 
de Toulmin sea realmente instrumentalista, pero la interpretación más lógica de 
lo que él afirma, a mi parecer, es instrumentalista. 

2 Un fenomenalista también será macro-fenomenalista, pero no hace falta que 
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Evidentemente, el modo más eficaz de defender el macro-fenomena- 
lismo sería dando una prueba de que los términos teóricos se pueden 
eliminar siempre de la ciencia. Antes de que tal prueba, o intento de 
prueba, puede tener lugar es necesario, evidentemente, dividir el voca- 
bulario científico en dos clases: términos observacionales y términos teó- 
ricos. Ya hemos visto motivos para dudar de que pueda hacerse esto. 
La especificación de sentencias observacionales mediante su vocabulario 
(términos observacionales únicamente) varía de la explicación pragmática 
de las sentencias observacionales, según la cual una sentencia puede ser 
considerada sentencia observacional con tal que en un contexto perceptual 
particular un tientífico pueda decidir rápidamente acerca de su verdad o 
falsedad sin ningún pensamiento o cálculo explícito *. De acuerdo con 
la explicación pragmática de las sentencias observacionales no hay razón 
para que estas sentencias no contengan términos teóricos, es decir, tér- 
minos que no serían inteligibles al sentido común no científico. De este 
modo “esta placa fotográfica muestra una huella de partícula de beta 
curva” o incluso “la corriente de ese cable es de diez miliamperios” pue- 
den ser sentencias observacionales, si la explicación pragmática de las 
sentencias observacionales es correcta. De ser así, la caracterización de 
las sentencias observacionales mediante referencia al vocabulario es poco 
prometedora. A pesar de todo, sigamos con el macro-fenomenalista de 
momento y admitamos con él, por seguir la discusión, que existe una 
diferencia practicable entre los términos observacionales y teóricos de 
una teoría. Hagamos, también, que los términos lógicos, tales como “al- 
gún”, “no”, “y”, así como también los términos de la matemática pura 
(incluyendo la sintaxis) sean considerados como parte del vocabulario 
observacional. Esto parece razonable, ya que la lógica y la matemática 
pura pueden ser comprendidas por una persona que no conoce física 
alguna. Podemos, pues, dividir el vocabulario V de una teoría científica 
en dos partes, Vo y V,, respectivamente, de las cuales Vo contiene los 
términos observacionales, lógicos y matemáticos, y V, contiene los restan- 
tes. Consideraremos ahora dos mecanismos que pueden ser propuestos a 
fin de demostrar que V, es dispensable. 

El primero de ellos es la sentencia de Ramsey [21]. Sea A un conjunto 
de postulados de una teoría científica. Supóngase que el conjunto de A 
es la sentencia 


“F(OD,, D,, ..., D,)”, en donde “Dd”, “D,”, ..., “Dd,” 


son los predicados que aparecen en A y que pertenecen a V,. Podemos 
escribir “F(0,, d,, ..., D,)” en notación teórica de conjuntos como “F' (K,, 
Ko, ..., K,)”, en la que cada K; es una clase de m-múltiplos de los cuales 
el predicado PD, m-ésimo es verdadero. Sustitúyase ahora “F'(K,, K>, ..., 


un macro-fenomenalista sea fenomenalista; es decir, puede ser realista con rela- 
ción a objetos observables de tamaño medio, tales como sus instrumentos de 


laboratorio. 
10 Véanse las págs. 66-67 anteriores y las referencias a Feyerabend y Carnap. 
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K.,)” por la sentencia “(1X,), AX), ....AX,) F'(X, Xa, ..., X,)” en la cual 
las constantes “K;”, “Ky”, ..., “K,” han desaparecido en favor de variables 
ligadas. Esta es la sentencia de Ramsey de la teoría. Por ejemplo, si “Q,” 
es el predicado “es un electrón”, entonces “K,” será la expresión “clase 
de electrones”, y en la sentencia de Ramsey tenemos justamente “existe 
un X, tal que...” *. 

La sentencia de Ramsey nos permite, desde luego, prescindir del vo- 
cabulario V., pero el defensor de una filosofía realista de la ciencia puede 
seguir negando que esta maniobra tenga alguna implicación ontológica. 
La posibilidad de sustituir los axiomas de una teoría de electrones que 
contengan el predicado “...es un electrón” por un adecuado “(3K,) 
(... €K;,...)” no impide que este último enunciado haga una afirmación 
existencial equivalente a la de la existencia de electrones. El presupuesto 
de la verdad de la sentencia de Ramsey pone límites a la pertenencia a 
las clases K;,, parecidos, precisamente, a aquel impuesto por la teoría 
original a las extensiones de los predicados “es un electrón”, etc. La 
afirmación “existen electrones”, por ejemplo, es sustituida entonces por 
la parte de la sentencia de Ramsey “... (3K,) ... lx) (... xeK;,...)” que afir- 
ma que existe una clase no vacía K,. Presupongamos también que “... es 
demasiado pequeño para ser percibido” y “... es capaz de producir huellas 
en cámaras oscuras” forman parte del vocabulario observacional Y. En- 
tonces si la teoría original implica 


“(x) (x es un electrón Dx es demasiado pequeño para ser percibido y 
x es capaz de producir huellas en cámaras oscuras)” 


entonces del mismo modo la sentencia de Ramsey implica 


“. AK;)... (4x) ... (xeK, >xw es demasiado pequeño para ser percibido 
Y x es capaz de producir huellas en cámaras oscuras”). 


Lo que hace en realidad la técnica de la sentencia de Ramsey es sus- 
tituir una teoría acerca de electrones y protones (pongamos por caso) por 
una teoría acerca de determinadas clases de cosas que son especificadas 


11 Es más habitual escribir la sentencia de Ramsey simplemente en la forma 
(dd) Go») ... (19m) Flb1, de, ... bn) 


cuantificando los predicados, en lugar de las clases. Sin embargo, yo sigo a Quine 
al experimentar grandes dudas con relación a que sea adecuado cuantificar los 
predicados [22], y, por tanto, he preferido expresar la sentencia de Ramsey como 
una cuantificación de clases. 

No me gusta gran cosa incluir las expresiones modales “ser percibido” y 
“capaz de producir” como parte del vocabulario observacional, o de otro tipo, de 
una teoría, pero me resulta difícil inventar un ejemplo adecuado sin ellas. Yo 
mismo consideraría esto como una severa crítica a la idea de definir las sentencias 
observacionales mediante referencia a un vocabulario, idea que he aceptado a 
los defensores del sistema de la sentencia de Ramsey tan sólo con objeto de pro- 
seguir la discusión. 
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de modo abstracto, de tal modo que las relaciones entre estas cosas sean 
isomórficas con aquellas relaciones que la teoría original mantenía que 
se daban entre electrones y protones. Si la teoría original afirma la exis- 
tencia de electrones, la sentencia de Ramsey contendrá una parte de la 
forma “... (3K,) ... (4x) xeK,” y, por tanto, en realidad supondrá la misma 
implicación ontológica. 

Es cierto, desde luego, que tanto la teoría original como su sentencia 
de Ramsey equivalente podría (por lo que atañe a la anterior argumen- 
tación) ser interpretadas ambas instrumentalmente y sin implicaciones 
ontológicas. Pero de modo igual ambas, la teoría original y su sentencia 
de Ramsey equivalente, podrían ser interpretadas realísticamente. El me- 
canismo de la sentencia de Ramsey no corta el hielo metafísico ni de 
un lado ni de otro. 

Otro método para eliminar la parte V, de una teoría procede del 
teorema de Craig [23]. Para comprender lo que es esto será conveniente 
una breve explicación preliminar. Cuando uno piensa en un sistema 
axiomático quizá uno piensa en un conjunto de axiomas finito. Sin em- 
bargo, a veces uno encuentra útil, en la lógica y la matemática, el cons- 
truir sistemas con conjuntos de axiomas infinitos. De este modo 
en una axiomatización finita de la lógica sentencial podemos especificar 
“DO (q p)” como axioma, y puede haber una regla de sustitución, una 
regla de inferencia, que autoriza la sustitución de letras de sentencias 
por fórmulas bien formadas. Evidentemente, puede lograrse lo mismo 
sin contar con ninguna regla de sustitución, pero especificando un con- 
junto infinito de axiomas como sigue: cualquier fórmula de la forma 
“A D(BA)” es un teorema. Se sobreentiende que los lugares de “A” 
y “B” en la fórmula anterior tienen que ser ocupados por fórmulas bien 
formadas de la lógica sentencial y, puesto que existe un procedimiento 
efectivo (o recursivo) para decidir si una fórmula de la lógica sentencial 
está o no está bien formada, no hay dificultad para decidir si cualquier 
sentencia dada pertenece o no al conjunto de axiomas infinito en cues- 
tión Y. (Los sistemas de axiomas infinitos pueden, desde luego, resultar 
particularmente convenientes dentro de la lógica, en cuanto que nos 
permiten prescindir de la regla de sustitución.) 

En general, un conjunto de axiomas infinito es permisible si existe 
un modo efectivo de decidir si una determinada sentencia pertenece o 
no al conjunto. Es decir, debe haber un procedimiento de decisión o al- 
goritmo que nos permita mostrar que a) la sentencia está en el conjunto, 
si está en él, y b) la sentencia no está en el conjunto, si no está en él, 
Por ejemplo, no valdría especificar como conjunto de axiomas infinito 
a todas las fórmulas válidas del cálculo de predicados. Esto se debe a 


13 Desde luego es evidente que restringirse a fórmulas bien formadas de la lógica 
sentencial es innecesario, y que un conjunto infinito de axiomas “A D (BD A)” 
puede ser utilizado como parte de la axiomatización de la lógica de predicados, 
teoría elemental de números o teoría de conjuntos, o cualquier otra teoría para la 
que pueda proponerse una especificación efectiva de lo que es una fórmula bien 
formada. 
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que, de acuerdo con el teorema de Church, no habría método efectivo 
alguno para decidir si una fórmula era un axioma o no. Desde luego, 
existe un método para mostrar (en última instancia) que una fórmula 
es una fórmula válida de la lógica de predicados si es que lo es, pero 
nunca podemos decir mediante un método mecánico, que una fórmula no 
sea una fórmula válida de la lógica de predicados. Por tanto, por mucho 
tiempo que llevemos aplicando nuestro mecanismo para sacar fórmulas 
válidas, si la fórmula que se está considerando no ha aparecido, nunca 
podemos determinar si ello se debe a que no hemos sacado fórmulas 
válidas durante tiempo suficiente para que apareciese o a que no apare- 
cería nunca por mucho que siguiésemos sacando fórmulas válidas. Igual- 
mente, todavía valdría menos el especificar como conjunto de axiomas a 
todas las verdades de la teoría elemental de números. Como corolario 
del teorema de la incompletitud (incompleteness) de Gúódel, no existe 
ningún mecanismo para sacar todas las verdades de la teoría elemental 
de números, y mucho menos mecanismo alguno para sacar todas las no 
verdades. Sin embargo, un conjunto de axiomas infinito es correcto 
siempre que exista un procedimiento efectivo para decidir si una sen- 
tencia pertenece al conjunto o no. A grosso modo podemos decir que 
un conjunto de axiomas infinito es correcto siempre que sea posible * 
construir un computador que nos proporcione una respuesta de “sí” o 
“no” a una pregunta de la forma: “¿Está o no está la sentencia S en 
el conjunto? | 

Ahora sea T una teoría física determinada cuyo vocabulario es V, 
conteniendo las partes V, y Vr. El teorema de Craig muestra cómo 
podemos sustituir T por una teoría 7” que no contenga ninguno de los 
términos de Vr, y en la cual todos los teoremas de T que contienen úni- 
camente expresiones de V, son también demostrables. Es decir, a pesar 
de la falta de aparato conceptual de Vr la teoría T” es tan potente, por 
lo que se refiere a la prueba de teoremas en V,, como lo era la teoría 
original T. Con todo, el vocabulario de 7” es más amplio que el de V,, 
puesto que complementamos V, con un aparato metalingiiístico que nos 
permite hablar acerca de las expresiones de la teoría original T y expre- 
sar la sintaxis de T. De este modo “A es demostrable en T”, será ex- 
presable en 7”. Esto se hace mediante el recurso de la numeración de 
Gódel, con lo cual se asocia un número natural único a cualquier secuen- 
cia de expresiones o secuencia de secuencias de expresiones del vocabu- 
lario de T. “A es demostrable en T” es traducida así a una sentencia de 
la teoría elemental de números, y “demostrable en T” corresponde a 


1 “Posible”, aquí por lo menos significa “matemáticamente posible”. Pero en 
la práctica se necesita un sentido más fuerte de “posible”. ¡Evidentemente de 
nada serviría que hubiese un algoritmo para decidir la cuestión de si una sentencia 
estaba en un conjunto de axiomas o no, pero que el algoritmo fuera tan lento en 
su funcionamiento que incluso con sentencias de complejidad moderadas a un 
computador eléctrico le llevase años conseguir la respuesta! Un conjunto infini- 
to de axiomas, tal como se vislumbra en el teorema de Craig, no cumpliría, desde 
luego, este requisito práctico. 
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una función aritmética recursiva, es decir, una que nos permite determi- 
nar, de un modo mecánico, si cierta propiedad aritmética es válida res- 
pecto a un número o no. En particular, podemos determinar si es válida 
respecto al número Gódel asociado con alguna sentencia A. 

Ahora sea A un teorema de T que contiene únicamente los términos 
Vo. (Por supuesto. una prueba de A dentro de T contendrá, con toda 
probabilidad, términos de Vr.) Estipulamos ahora que la sentencia 
A-A-A-...A (una conjunción de n As) será axioma de 7” si y sólo 
si n es el número Gódel de una prueba de A en 7. Es fácil ver que es 
correcto especificar un conjunto infinito de axiomas de este modo, es 
decir, que existe un medio efectivo de determinar si una sentencia dada 
de T” está en el conjunto o no. Ya que si contamos el número de As de 
A-A-A-...A (habrá montones de ellas *) podemos averiguar si este 
número es el número Gódel de una secuencia de secuencias de expresio- 
nes de T y, además, si este número Gódel es el de una secuencia de 
secuencias de expresiones que constituye una prueba de A dentro de T. 

Es evidente que el “quid” de la cuestión radica en sustituir T por 
una teoría 7” que no contenga parte alguna del vocabulario de T pero 
que nos proporcione el modo de hablar acerca de las expresiones teóri- 
cas de T. Si T contiene la palabra “electrón”, entonces 7” contendrá la 
palabra ““electrón””. Podría pensarse entonces, que la posibilidad de sus- 
tituir T por T” sugiere una interpretación instrumentalista de T. Si po- 
demos arreglárnoslas hablando acerca del lenguaje de T, por ejemplo, 
acerca de la palabra “electrón”, en vez de hablar acerca de electrones, 
¿no sugiere esto que cuando parece que hablemos acerca de electrones, 
en realidad solamente estamos utilizando un mecanismo elaborado de 
inferencia que nos permite pasar de determinadas sentencias V, a otras 
determinadas sentencias V,? Por el contrario, yo sugeriría, sin embargo, 
que el realista podría replicar, con bastante más razón, que las conside- 
raciones mencionadas no muestran nada por el estilo. Podría señalar que 
el método de Craig sólo puede ser aplicado una vez que hayamos cons- 
truido la teoría T, y que el éxito de 7” se explica por el hecho de que 
la teoría original T es verdadera respecto de las cosas de las que trata 
ostensiblemente, en otras palabras, por el hecho de que realmente existan 
electrones o aquello que sea postulado por la teoría T. De no existir tales 
cosas, y Si T no fuese verdadera de un modo realista, ¿no sería del 
todo inexplicable el éxito de 7”? Habría que suponer que existían innu- 
merables accidentes afortunados relativos al comportamiento de las cosas 
mencionadas en el vocabulario observacional, de modo tal que se com- 
portaban milagrosamente como si fuesen producidas por las cosas no 
existentes de las que se hablaba ostensiblemente en el vocabulario teórico. 

Esto nos lleva a un aspecto general relativo al instrumentalismo. Un 
instrumentalista es, desde luego, instrumentalista con relación a todas 
las teorías, mientras que un realista puede ser realista con relación a 


15 Esta consideración va en contra de la posibilidad práctica (en oposición a la 
matemática) de utilizar una teoría como T'. Véase nota 14, anteriormente. 
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algunas teorías (aquellas que él cree que son verdaderas) e instrumenta- 
lista con relación a otras (las que él cree que son útiles, pero no verda- 
deras). La diferencia entre los dos tipos de teoría queda señalada en el 
lenguaje científico denominando al contenido del último tipo de teoría 
“modelo”. Desde luego una seria objeción que se puede hacer al instru- 
mentalismo es la de que olvida esta importante distinción [24]. La prin- 
cipal objeción realista al instrumentalismo es, como ya he sugerido, la 
de que desde el punto de vista instrumentalista es un hecho sorprendente 
e inexplicable el que el mundo sea tal que los hechos V, puedan estar 
relacionados con hechos V, mediante sentencias Vr, mientras que desde 
un punto de vista realista no hay nada misterioso en ello: si las sen- 
tencias V, se refieren realmente a los mecanismos ocultos del universo, 
después de todo, entonces puede esperarse, desde luego, que nos ayuden 
a relacionar sentencias V, con otras sentencias V,. Considérese un hom- 
bre (en el siglo dieciséis) que sea realista con relación a la hipótesis co- 
pernicana pero instrumentalista con relación a la de Ptolomeo. Este hom- 
bre puede explicar la utilidad instrumental del sistema ptolomeico de los 
epiciclos ya que puede demostrar que el sistema ptolomeico puede pro- 
porcionar casi las mismas predicciones relativas a los movimientos apa- 
rentes de los planetas que la hipótesis copernicana. De aquí que el presu- 
puesto de la verdad realista de la hipótesis copernicana explique la utilidad 
instrumental de la ptolomeica. Tal explicación de la utilidad instrumental 
de determinadas teorías no sería posible si todas las teorías fuesen consi- 
deradas como meramente instrumentales. De modo semejante, es difícil 
Creer que las regularidades que aparecen a nivel macroscópico fuesen de 
tal modo como si se debiesen a cosas del nivel sub-microscópico. (Al igual 
que en el fenomenalismo ordinario existe el interrogante de por qué los 
datos sensibles tales como los del rabo de un gato en la parte izquierda 
de un sofá deben ir seguidos de los datos sensibles de la cabeza y los 
bigotes de un gato a la derecha del sofá. Desde el presupuesto realista 
de que nuestras experiencias sensibles son causadas por un gato con exis- 
tencia independiente que camina detrás del sofá, tengamos o no tengamos 
datos sensibles algunos, esta secuencia de datos sensibles se explica in- 
mediatamente, por supuesto.) Si no tenemos más que leyes instrumentales 
éstas pueden proporcionar explicaciones en el sentido de que nos permiten 
predecir, pero no pueden proporcionar explicaciones en el sentido de ex- 
plicar los datos en bruto. 

Debe añadirse que quien acepte el uso instrumentalista del teorema 
de Craig tendrá que, qua descubridor científico, fingirse, ante sí mismo, 
realista en el contexto del descubrimiento. Solamente a teorías acabadas 
puede ser aplicado el método de Craig. Sin una actitud al menos en algún 
sentido realista no es probable que se pudiera imaginar la teoría, en pri- 
mer lugar. Hempel ha señalado [25] que puesto que el método de Craig 
requiere una sistematización puramente deductiva no nos permite razo- 
nar inductivamente, como en el siguiente ejemplo: A causa de los datos 
observacionales O,, O,, ..., O,, una determinada sustancia es, probable- 
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mente, del tipo teórico S, (es decir “S;” es parte de Vr) y, así, pues, pro- 
bablemente produce el efecto S;, (aquí “S,” es también parte de Vr), ya 
que nuestra teoría afirma que si algo es del tipo S, conduce a algo del 
tipo Sy. Cualquier cosa del tipo S, lleva al resultado observacional O. 
Así que probablemente O,,. Una nueva dificultad para el macro-fenome- 
nalista es la siguiente: éste mantiene que las sentencias ostensiblemente 
relativas a electrones son, simplemente, meros instrumentos de cálculo, y, 
por tanto, puede decirse que los electrones son ficciones teóricas. Pero si 
los electrones son ficciones teóricas y las plumas estilográficas son objetos 
reales, ¿dónde trazamos la línea entre lo real y lo ficticio? ¿Son ficción 
las bacterias? (Sólo pueden ser observadas al microscopio.) ¿Lo son los 
virus? Estos no pueden ser vistos con un microscopio ordinario, sino con 
un microscopio electrónico. ¿Lo son las moléculas de las proteínas? (que 
no son mucho menores que los virus). ¿Es una ficción teórica todo lo que 
no puede ser visto por el ojo desnudo? Si es así, entonces las cosas que 
sólo pueden verse a través de un cristal de aumento son ficciones, y, sin 
embargo, se parecen mucho a las cosas que pueden ser vistas por el ojo 
desnudo. 

Debe observarse que la objeción relativa a “¿dónde trazamos la línea?” 
es una objeción al macro-fenomenalista, que es realista con respecto a los 
objetos físicos de tamaño medio, pero no es una objeción al fenomena- 
lista filosófico ordinario, que mantiene que el mundo está constituido por 
datos sensibles. Para él, tanto los electrones como las mesas navegan 
en el mismo barco: ambas cosas son ficciones teóricas. Mas yo doy por 
descontado que el fenomenalismo ortodoxo no es una posición filosófica 
sostenible. Una cuestión particularmente espinosa para el macro-fenome- 
nalista es ésta: Supóngase que dice que una molécula es una ficción 
teórica, mientras que una mota de polvo visible no lo es. ¿Qué dirá con 
relación a un cristal pequeño pero visible? Grover Maxwell ha señalado 
que, de acuerdo con la teoría de valencias moderna, un cristal puede ser 
considerado como una sola macro-molécula, en cuyo caso algunas molécu- 
las son, con toda seguridad, no entidades teóricas sino observables [26]. 

En cualquier caso la noción de “cosa observable” dista mucho de ser 
una cuestión clara. ¿Hemos de decir que no observamos mesas sino úni- 
camente Zonas coloreadas de luz y sombra? ¿No es una interpretación de 
los datos de la experiencia visual el que lo que vemos es algo sobre lo que 
podemos escribir y no una pieza camuflada de tramoya hecha de lona? 
Si descartamos aquellas interpretaciones que el sentido común hace confor- 
me con la información que es transmitida en pulsaciones electroquímicas 
a través de los nervios ópticos, tendremos que decir que ni siquiera las 
mesas son observables y volveremos a la teoría del fenomenalismo orto- 
doxo*. Si la percepción ordinaria depende inevitablemente de nuestro es- 


16 Bien pudiera alegarse que los “datos sensibles” del fenomenalismo ortodoxo 
son entidades teóricas más dudosas que lo son los electrones. A menos que “Yo 
tengo un dato sensible de mesa” sea sólo una forma peculiar de decir “me parece 
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quema conceptual ordinario, ¿por qué no puede estar formada la percep- 
ción del científico, parcialmente, mediante su conocimiento teórico? Por 
ejemplo, si ve un chispazo en una pantalla ¿no puede decir “vi a un elec- 
trón dar en la pantalla”? Es cierto que el chispazo pudiera despistarle 
en este caso, y quizá se equivoque al interpretar su experiencia visual 
como la de un electrón dando en la pantalla, pero, exactamente igual, las 
percepciones del sentido común están expuestas a engaño, lo cual los 
“magos” saben aprovechar muy bien. De modo semejante, al contemplar 
un amperímetro, ¿por qué no puede decir el científico que observa una 
corriente de diez amperios, en lugar de la coincidencia de un indicador 
con un número? Todo esto sugiere la teoría pragmática de las sentencias 
observacionales, a la que hemos aludido anteriormente en la pág. 67. 
Como ya hemos indicado, ésta ha sido defendida con vigor por P. K. Fe- 
yerabend [27], y fue en un tiempo defendida por Rudolf Carnap [28]. 

Feyerabend, de forma inspirada, considera al sistema perceptual huma- 
no (ojos y cerebro) como un instrumento científico. Los instrumentos cien- 
tíficos, tales como termómetros y galvanómetros, constituyen simplemen- 
te una extensión del cuerpo humano, y, dada la adecuada preparación 
científica, podemos utilizarlos para afirmar inmediatamente la existencia 
de cosas tales como temperaturas y corrientes eléctricas, exactamente 
igual que, supuesto simplemente el conocimiento vulgar, y como resultado 
de fotones chocando contra la retina, un hombre puede afirmar inmedia- 
tamente que existe un objeto tridimensional, duro, de madera, delante de 
él. Cuando consideramos las observaciones desde este ángulo no vemos 
razón alguna para trazar una línea tajante entre el “lenguaje de la obser- 
vación vulgar” y el lenguaje de la teoría científica. (Cuando digo que el 
azúcar de mi taza de té se ha disuelto, ¿estoy hablando en sentido vulgar 
o científico?) Resulta imposible hacer una distinción entre un lenguaje 
teórico y un lenguaje observacional para demarcar una línea entre las 
“cosas reales” y las “ficciones teóricas”. Podemos, desde luego, conside- 
rar ficciones a las cosas mencionadas ostensiblemente en teorías falsas, 
pero sin embargo útiles en la práctica. Pero en el caso de teorías que han 
superado las pruebas de comprobación y que (en la actualidad, por lo 
menos) se consideran verdaderas, no tenemos motivos para negarnos a 
tratar las entidades allí mencionadas como objetos de observación ver- 
dadera. 


CRÍTICA METODOLÓGICA DEL INSTRUMENTALISMO 


Popper ha argumentado que una teoría instrumentalista de la física es 
incapaz de explicar el interés del científico por comprobar implicaciones 
remotas de su teoría [29]. Si una teoría fuese simplemente un mecanismo 
práctico de cálculo, entonces el fallo ante una prueba de comprobación 


que hay una mesa”, pero una charla de datos sensibles tan adulterada no es lo 
suficientemente fuerte para soportar el peso teórico del fenomenalismo. 
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no supondría una refutación de la teoría sino simplemente una limitación 
a su aplicabilidad. Esta crítica metodológica al instrumentalismo ha sido 
desarrollada con acierto por Feyerabend. En contraste con Popper, Feye- 
rabend mantiene que la mecánica cuántica de hoy en día sí que exige una 
interpretación instrumentalista [30]. Sin embargo, Feyerabend mantiene 
que los científicos no deberían dejar la cuestión así, sino que deberían 
buscar activamente una teoría que fuese capaz de una interpretación rea- 
lista. Puesto que una teoría instrumentalista es mucho menos refutable 
que una teoría realista, el instrumentalismo lleva a un contentarse con las 
pruebas de una teoría. Feyerabend considera la colisión que tuvo lugar 
en el siglo dieciséis entre las hipótesis ptolomeicas y copernicanas acerca 
de los movimientos planetarios. Si Copérnico, Galileo y otros, hubieran 
aceptado todos ellos el punto de vista instrumentalista, como quizá lo 
hizo el Cardenal Bellarmine, oponente de Galileo, entonces no habría 
sido aceptada la teoría copernicana. En la fase en la que se encontraba la 
ciencia, la hipótesis ptolomeica era más conveniente como instrumento de 
predicción, en parte porque era la técnica aceptada de aquel momento, y 
por ello podía ser aplicada más fácilmente. Dentro de los límites de la 
observación que eran entonces posibles, podía hacerse fácilmente (con la 
postulación de epiciclos suficientes) que proporcionase predicciones rela- 
tivas a la posición de los planetas, al menos con tanta exactitud como 
pudiera hacerlo la hipótesis copernicana. También podía ser adaptada fá- 
cilmente a observaciones incluso más exactas simplemente añadiendo más 
epiciclos. Según Feyerabend era éste su principal problema: al acomodarse 
ella misma a observaciones cada vez más exactas mediante la técnica de 
construir epiciclos extras se protegía a sí misma contra posible refutación, 
y se hizo incomprobable. De este modo se convirtió en una barrera al 
progreso científico, que sólo puede darse a través de teorías que están 
expuestas a la refutación. 

Digamos que una teoría es comprobable en sentido débil si observa- 
ciones contrarias pudieran llevar únicamente a una modificación bastante 
simple de ella, pero que es comprobable en sentido fuerte solamente si 
la teoría no siempre puede ser salvada mediante una modificación tan 
sencilla, ad hoc. Así pues, si se hubiese dado el caso de que la hipótesis 
ptolomeica pudiera haber sido salvada siempre mediante la adición de 
epiciclos apropiados, entonces la teoría habría sido comprobable débil- 
mente, pero no fuertemente comprobable. Es característico de las teorías 
instrumentalistas el ser débilmente comprobables, únicamente. Por este 
motivo Feyerabend mantiene que convendría que los descubrimientos 
científicos y las innovaciones diesen como resultado la sustitución de la 
mecánica cuántica contemporánea por una teoría fuertemente comprobable. 
Pues, según él, la moderna mecánica cuántica no es susceptible de una 
interpretación realista, sino que requiere la interpretación instrumenta- 
lista asociada con la escuela de Copenhague que la hace débilmente com- 
probable únicamente. Es cierto que la interpretación de Copenhague ha 
sido postulada por sus defensores de un modo en el que se utilizan malos 
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argumentos filosóficos. Algunos de estos argumentos son semejantes a los 
del fenomenalismo filosófico ordinario, y serían argumentos en contra de 
cualquier tipo de teoría realista. Otros depender de la inferencia a partir 
de “no podemos averiguar si existe o no tal cosa” de “no existen tales 
cosas en absoluto”, que es un non-sequitur. Se dice a menudo, por ejem- 
plo, que la interacción entre un instrumento de medición y un electrón 
nos impide ser capaces de descubrir a la vez la posición e impulso de un 
electrón por debajo de los límites de exactitud impuestos por el principio 
de indeterminación de Heisenberg. Se concluye entonces que el electrón 
no posee posición ni impulso definidos. Esto o bien es un non-sequitur oO, 
de lo contrario, depende de presupuestos positivistas muy discutibles, que 
figuran como premisas implícitas. Con todo, mantiene Feyerabend, la in- 
terpretación de Copenhague puede ser defendida mediante buenos argu- 
mentos físicos que hay que reconocer aun cuando hayamos rechazado los 
malos argumentos filosóficos. 


LA MECÁNICA CUÁNTICA Y EL INSTRUMENTALISMO 


Discutamos una de las consideraciones físicas que hacen surgir difi- 
cultades al considerar a un electrón como una partícula real, y que, con- 
secuentemente, sugieren una filosofía instrumentalista de la mecánica 
cuántica. Se trata del famoso experimento de las “dos ranuras”. Véase la 
figura 2. Considérese un punto de origen S que emite electrones. Estos 
pasan a través de dos ranuras A y B en una pantalla X. Los electrones 


FIGURA 2. 


dan, entonces, en una nueva pantalla Y, donde su impacto es observado 
como un oscurecimiento de una superficie fotográfica o como chispas en 
una superficie fluorescente. (En un experimento real las “ranuras” son 
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excisiones en una reja de cristal, y la situación es ligeramente más com- 
plicada, pero la presente explicación idealizada es suficiente para lo que 
nos proponemos.) 

Si ambas ranuras están abiertas la corriente de electrones producirá 
una serie de bandas de interferencia (regiones oscuras sobre una placa fo- 
tográfica) en la superficie Y, con su mayor intensidad en el punto central C 
y con intensidades que disminuirán gradualmente conforme nos movamos 
a las bandas situadas por encima o por debajo de C. El fenómeno es 
exactamente lo que esperaríamos si la corriente de electrones consistiese 
en realidad en ondas. Fenómenos de interferencia semejantes son predic- 
tibles en la teoría clásica de la óptica física. Hasta aquí el experimento 
sugiere que deberíamos considerar a los electrones no como partículas 
sino como ondas. 

Supóngase ahora que la intensidad del rayo del electrón que sale de 
S se reduce. Cuando se hace muy bébil lo que se observa no es que 
las bandas de interferencia en Y se hagan simplemente muy difusas. Lo 
que se observa es que los electrones individuales chocan con la pantalla Y 
en diversos lugares. Si Y es una superficie fluorescente, el impacto que 
puede observarse pueden ser diminutos chispazos. Se verá que los chispa- 
zos aparecen en las regiones en donde aparecían antes las bandas de in- 
terferencia, y por tanto estas bandas representan regiones donde es ele- 
vada la probabilidad de impacto de los electrones. Estos hechos sugieren 
que deberíamos abandonar la imagen ondulatoria del electrón en favor de 
una imagen de partículas. 

La imagen de partículas no servirá, sin embargo, ya que lo que se 
necesita para el patrón de interferencia es la existencia de ambas ranu- 
ras. Esto es inexplicable en la imagen de las partículas, ya que, con toda 
seguridad, una partícula tiene que pasar por una ranura u otra. Si pasa a 
través de A es difícil ver qué puede importar el que la ranura B esté 
abierta o cerrada. Con todo, sí importa. Si B está cerrada entonces el 
lugar más probable en que un electrón dé en Y no es C sino D. Ahora 
bien, ¿cómo diablos sabe el electrón, cuando pasa a través de A, si B 
está abierta o cerrada? O, dicho de un modo menos antropomórfico, ¿qué 
influencia física puede ejercer una ranura abierta o cerrada en B sobre una 
partícula en A? 

Estas dificultades no preocupan al adepto a la interpretación de Co- 
penhague, ya que éste considera la teoría come simplemente un instru- 
mento conveniente con el que hacer predicciones. Compagina, perfecta- 
mente, por tanto, el utilizar una imagen ondulatoria los lunes, miércoles y 
viernes (para predecir patrones de interferencia), y una imagen de par- 
tículas los martes, jueves y sábados (para predecir chispazos individuales). 
Aun cuando las dos imágenes son incompatibles entre sí, el uso de ambas 
(en momentos diferentes) permite que se hagan las predicciones co- 
rrectas [31]. 

Debe observarse que, de acuerdo con la interpretación de Copenhague, 
el electrón no tiene simultáneamente ambas cosas, una posición definida y 
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un impulso definido. Cuando choca con Y su posición se hace definida, 
pero su impulso es del todo indefinido. Al pasar la pantalla X tanto su 
impulso como su posición son indefinidos, y por ello no debe decirse 
que ha pasado ya bien a través de la ranura A o a través de la ranura B. 
Consideremos ahora algunas de las dificultades que se originan si tratamos 
de proponer un alternativa a la interpretación de Copenhague y consi- 
derar, contrariamente a ella, al electrón puramente como una partícula 
con una trayectoria definida, como Popper ha intentado hacer [32]. Debe 
recordarse que la interpretación habitual de la función ondulatoria en la 
mecánica cuántica es la de que representa probabilidades. De este modo 
las bandas de interferencia de la pantalla representan regiones donde las 
ondas de probabilidad de A y B se refuerzan mutuamente. Estas probabi- 
lidades se interpretan habitualmente como frecuencias. Decir que la pro- 
babilidad de que un electrón dé en una pantalla en un lugar determinado 
es mayor que en otro, es decir que, por término medio, una mayor pro- 
porción de electrones dan en la pantalla en un lugar que en el otro. La 
primera parte de la explicación de Popper consiste en sustituir la con- 
cepción de frecuencia de la probabilidad por la interpretación de la ten- 
dencia. Esto ya lo hemos discutido en el capítulo 2, anteriormente (véan- 
se págs. 42-44). Las tendencias son para Popper supuestos hipotéticos de 
la ciencia, al igual que lo son los electrones o las fuerzas. No hay difícul- 
tad en considerar a las tendencias como estados reales de entidades rea- 
les. Entonces, de acuerdo con Popper, un electrón en la situación del 
experimento de las dos ranuras, con ambas ranuras abiertas, tiene una 
tendencia real a ir a determinados lugares, tales como C, en la pantalla Y, 
más que a otros. Si alteramos la situación experimental de forma que 
sólo la ranura A esté abierta, entonces la tendencia cambia, de forma 
que la mayor parte de los electrones van a D y casi nunca van a C. 
De acuerdo con Popper, el electrón, en realidad, va, en efecto, a través 
de una ranura u otra, pero la tendencia en el caso de que B esté abierta 
es distinta de la tendencia cuando la ranura B está cerrada. Debemos 
recordar que, según Popper, una tendencia pertenece no solamente a un 
elemento de una situación experimental, tal como el electrón, sino a la 
situación globalmente. Si hablamos de la tendencia de un electrón a hacer 
algo, esto debe ser entendido como una elipsis para hablar de la tendencia 
del electrón en una cierta situación a hacer algo. 

Con todo, todavía parece haber algo de misterio. La influencia de la 
ranura B en la alteración de la tendencia parece tener resonancias de ac- 
ción a distancia, y es difícil ver con qué principios físicos podría ser 
explicada. Según la concepción de Popper, el electrón tiene tanto una po- 
sición definida como un impulso definido en todo momento (aun cuando 
el principio de Heisenberg nos impida determinar ambas cosas), y por 
tanto tiene una trayectoria bien definida. Se sigue de esto que si un elec- 
trón con un determinado impulso en la ranura A va a C mientras que otro 
va a C”, entonces el segundo electrón debe haber adquirido un impulso 
en la dirección CC” que el primero no poseía. Véase la figura 3. Es evi- 
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dente, por tanto, que si trabajamos con trayectorias bien definidas, el prin- 
cipio de conservación de impulso ha de ser abandonado. 

Feyerabend indica [33] que en una comunicación privada Popper ha 
establecido que en su opinión las leyes de conservación aplican estadís- 
ticamente a grandes números de partículas, pero que no son válidas en 
los casos particulares. Feyerabend admite que es posible que la microfí- 
sica pudiera ser desarrollada de tal modo que las leyes de conservación 
(para casos particulares) fuesen rechazadas. Sin embargo, todavía nadie 
sabe cómo llevar esto a cabo, y en tanto que no se desarrolle tal teoría 
con una capacidad predictiva igual o superior a la de la mecánica cuántica 
actual, la solución de Popper al problema de dar una interpretación rea- 
lista a la mecánica cuántica debe considerarse una especulación única- 
mente. Las leyes de conservación están bien atrincheradas en la física con- 
temporánea y cuentan con mucho apoyo experimental. Feyerabend, desde 
luego, admite que el hecho de que cuenten con mucho apoyo experimental 
no es decisivo, ya que los experimentos han de ser interpretados a la luz 
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de las teorías, y el apoyo que proporcionan a una teoría puede deberse al 
ámbito restringido en el que hemos intentado aplicar y comprobar nues- 
tra teoría. (La teoría del movimiento aristotélica, que requiere que una 
fuerza mantenga a un cuerpo a velocidad constante, estaba bien respal- 
dada por la experiencia cotidiana.) Con todo, es, cuando menos, muy 
dudoso el que pueda desarrollarse una teoría acertada que rechace las 
leyes de conservación. La posición de Feyerabend, por consiguiente, es la 
de que, atendiendo a razones físicas, es difícil no aceptar una actitud ins- 
trumentalista respecto a la mecánica cuántica pero que, sin embargo, 
por razones metodológicas, esto no es adecuado, y deberíamos poner 
empeño en la búsqueda de una teoría realista, y por tanto más radicalmen- 
te comprobable, de la mecánica cuántica. 

Aun cuando le concedo a Feyerabend que existen muy buenas razones 
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físicas para aceptar una actitud instrumentalista hacia la mecánica cuánti- 
ca (aunque los argumentos filosóficos a favor del instrumentalismo sean 
malos) quisiera sugerir que los argumentos físicos a favor del instrumenta- 
lismo no son compulsivos. Incluso en ausencia de una teoría mejor, y 
más claramente realista de la mecánica cuántica, ¿no podemos ser realis- 
tas acerca de la mecánica cuántica existente? El experimento de las dos 
ranuras (y otras consideraciones similares) con toda seguridad muestran 
únicamente que los electrones y semejantes son entidades bastante extra- 
ñas, por ejemplo, que no están situados con precisión en el espacio y que 
sus características son bastante distintas de aquéllas que nos son familiares 
en la física clásica. De este modo se diferencian en gran medida de los 
objetos familiares en que no poseen trayectorias e impulsos bien definidos. 
Además, algunas de las leyes a las que obedecen son de un tipo desacos- 
tumbrado. Margenau ha señalado [34] que el principio de exclusión de 
Pauli impide que dos electrones libres posean exactamente la misma ve- 
locidad, aun cuando se encuentren a billones de millas de distancia. (Sin 
embargo, la diferencia entre sus velocidades permitidas se hace tan peque- 
ña que resulta insignificante excepto a distancias aproximadamente sub- 
atómicas.) Tal ley parece implicar acción a distancia. En esto, así como el 
no poseer trayectorias o impulsos bien definidos, los electrones son objetos 
extraños. Pero, ¿es necesario que nos neguemos a admitir que ellos son, 
al igual que otras partículas incluso más extrañas, reales? Los electrones 
no pueden ser caracterizables como ondas o como partículas, aunque la 
teoría puede considerar conveniente el tratarnos como cualquiera de estas 
cosas, según la ocasión ". De modo alternativo, podríamos mantener que 
la física moderna es instrumentalista, pero que puede constituir, sin 
embargo, una aproximación o una sugerencia de una teoría realista. Es 
decir, hay una teoría realista incipiente, aunque es todavía desconocida 
por nosotros. Ya que, de no ser así, ¿cómo podría explicarse el éxito de 
una teoría instrumentalista? De otro modo, el éxito de la teoría instrumen- 


talista tendría que depender de muchas meras coincidencias a nivel ma- 
croscópico. 


LEYES, TEORÍAS Y LÓGICA 


Cualquier teoría matemática axiomatizable puede ser expresada en la 
terminología de la lógica de predicados añadiendo al vocabulario de la 
lógica de predicados determinados predicados constantes *, e introducien- 
do determinados axiomas que impliquen estos predicados constantes. Con- 
sideraré que esto es así respecto a cualquier teoría de la física, aun 
cuando en la realidad no sea tarea sencilla axiomatizar una teoría de 


17 Margenau, en su libro Open Vistas [35] cita a A. N. Whitehead, quien man- 
tiene que las cosas pueden existir sin localización simple. 

18 Por ejemplo, la teoría de conjuntos introduce el predicado binario constante 
“e” Véanse págs. 33-35 anteriormente. 
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este modo, incluso en casos relativamente manejables, como se podrá ver 
con claridad, examinando la axiomatización del caso relativamente sen- 
cillo de la mecánica de partículas clásicas de McKinsey, Sugar y Sup- 
pes [36]. (E incluso aquí, los autores mencionados no formalizan la lógica 
subyacente sino que hacen uso de una teoría de conjuntos intuitiva.) 
Con una teoría física viva, tal como la mecánica cuántica, que está con- 
tinuamente cambiando, y algunas de cuyas partes quizá no sean, incluso, 
del todo compatibles con otras, la axiomatización es difícilmente practica- 
ble. Con todo, es útil pensar en alguna futura axiomatización de cualquier 
fase histórica particular de la física, como un ideal teórico. Una ley de 
deducción L, a partir de otras más fundamentales B,, B, ..., B,, puede 
considerarse válida si la ley (B, + Ba-* ... B,) >L es deducible de la axio- 
matización ficticia. Lo que ocurre en la práctica en la física es que la pro- 
posición (B,, B», ..., B,) >L se deduce utilizando medios que el lógico y 
el matemático puro no considerarían del todo rigurosos. 

He estado presuponiendo aquí que las leyes de la naturaleza pueden 
ser formuladas dentro de una lógica extensional *. De este modo, si li- 
mitamos nuestra atención, en aras de la simplicidad, a una forma de ley 
sencilla, “todos los As son Bs”, esto puede expresarse simplemente como 
““(x) Ax) Bx”. En contra de esto, algunos filósofos mantienen que la ley 
anterior tiene que ser expresada por medio del denominado condicional 
fuerte, que puede ser simbolizado mediante “>”. De este modo la sen- 
tencia “(x) Ar Bx” dice exactamente que nada es A sin ser B, y es 
vacuamente verdadera cuando, de hecho, nada es A. Por otra parte, la 
proposición “(x) Ax —> Bx” se dice que afirma que el que una cosa sea A 
hace que ésta necesite ser B, y en particular la no existencia de As no 
asegura la verdad de “(x) Ax > Bx”. Por ejemplo, sea “A” el predicado 
“no es accionado por una fuerza” y “B” el predicado “se mueve con ve- 
locidad uniforme en línea recta”. Entonces si la primera ley del movi- 
miento de Newton es expresada mediante la fórmula “*(x) Ax > Bx” se con- 
vierte en vacuamente verdadera si no hay cuerpos en el universo que 
no sean accionados por una fuerza, mientras que “(x) Ax > Bx” no sería 
vacua en este sentido. 

Sin embargo, otros filósofos, entre los cuales me encuentro, siguen 
manteniendo que una lógica extensional, en la que se utilice el condicional 
débil “>”, es perfectamente adecuada para fines científicos. Ahora bien, 
si estos argumentos se pueden mantener, entonces, aunque sólo sea por 
razones de simplicidad, debemos evitar el condicional fuerte. También 
debe recordarse que Quine [37] ha formulado formidables argumentacio- 
nes en contra de la lógica modal cuantificacional, que es lo que se nece- 
sitaría para formalizar una teoría científica utilizando el condicional fuer- 
te. Pero aunque pueda encontrarse una lógica modal cuantificacional que 
se defienda frente a las objeciones de Quine, como han postulado Rudolf 
Carnap [38] y otros, seguirá siendo bastante complicada y desordenada, 


19 Véanse págs. 37-38. 
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comparada con la simplicidad y elegancia de la lógica de predicados or- 
dinaria, y por ello debemos considerar con atención los credenciales de 
cualquier argumento que se proponga demostrar la indispensabilidad de 
los condicionales fuertes en la ciencia. 

Consideremos, antes de nada, la objeción de que una lógica extensional 
hace que algunas leyes sean vacuamente verdaderas. De este modo, pro- 
bablemente la primera ley del movimiento de Newton es vacuamente ver- 
dadera, ya que en ninguna parte del universo existe cuerpo alguno no ac- 
cionado por una fuerza. Una respuesta a esto sería: “¿Y qué?” Es decir, 
aunque la ley fuese vacuamente verdadera ¿tiene eso alguna importancia? 
Aun cuando sea vacuamente verdadera seguirá siendo verdadera. En cual- 
quier caso el ejemplo de la primera ley del movimiento de Newton es 
bastante especial, ya que no parece ser necesitada en la mecánica newto- 
niana, ya que es un caso especial de la segunda ley, que establece que la 
fuerza es proporcional a la aceleración. Por tanto, evidentemente, si no 
existe fuerza alguna entonces existe cero aceleración. 

Se invoca a veces la primera ley para definir un sistema inerte, pero, 
en realidad, no es necesaria. Considérese cómo puede definirse un sistema 
inerte en la mecánica celeste (la mecánica del sistema solar). Tenemos 
un número de cuerpos M,, M,, ..., M,. Nos encontramos con que pueden 
elegirse los ejes, de tal modo que las aceleraciones mutuas de los cuer- 
pos en cualquier instante determinado puedan ser descompuestas en sus 
componentes fia fa, fi, f31, etc., de modo que fu: y fi pertenezcan al k-avo 
y l-avo cuerpo, respectivamente, y estén en dirección opuesta, en la línea 
recta que une a estos cuerpos, y pueden ser asignados números reales 
Mi, Mz, ..., M, a estos cuerpos, de forma que mf=Mif;,. Tal sistema de 
ejes se denomina sistema inerte. Puede demostrarse que tal sistema de 
ejes debe existir. (Obsérvese, sin embargo, que esto no constituye una so- 
lución analítica al problema del cuerpo-n. Los valores reales de m,, ma, ..., 
m., se determinan mediante un método de aproximación sucesiva.) Así es 
como se definen en astronomía los sistemas de ejes inertes, y no hay modo 
mejor de hacerlo. La ficción de un cuerpo que no es accionado por una 
fuerza no ayuda en absoluto en la práctica ”. 

Yo sugeriría, pues, que si una teoría científica es formulada correcta- 


2 En una conversación mi amigo Richard Routley ha planteado la interesante 
cuestión de si será necesaria en la relatividad especial la primera ley de Newton 
a fin de definir un sistema inerte. En realidad, en la relatividad especial las re- 
laciones simples de la tercera ley del movimiento de Newton (mxfw=mufi) no 
tinen vigencia excepto en las colisiones, y el análisis es considerablemente más 
complicado. Con todo, a mí no me parece del todo claro que sea imposible, ni 
siquiera en la relatividad especial, dar una definición de “sistema inerte” sin 
hacer uso de la ficción de cuerpos que no son accionados por una fuerza. En la 
práctica, en la relatividad especial consideramos que un sistema inerte newtoniano ' 
se aproxima a un sistema de ejes inerte. El utilizar una entidad ficticia, un cuerpo 
no accionado por una fuerza, no lleva a ninguna parte, ni siquiera como apro- 
ximación. En teoría, en la relatividad especial podríamos apelar a un conjunto 
de ejes para los cuales la tercera ley fuese obedecida en fenómenos de colisión, 
pero el método sería, por supuesto, de poca utilidad en la práctica, ya que las 
colisiones son por fortuna escasas dentro de la mecánica celeste. 
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mente, no hay necesidad de que ninguno de sus axiomas resulte ser va- 
cuamente verdadero. Con todo, si fuese necesario incluir leyes vacuamente 
verdaderas en el desarrollo axiomático de una teoría, tales leyes no pueden 
hacer daño alguno. Considérese una ley “(x) Ax > Bx” a la que le sucede 
ser vacuamente verdadera ya que no existe ninguna A. Nunca podríamos 
utilizarla para argumentar (supongamos) a favor de una conclusión falsa 
“Ba”. Nuestra argumentación tendría la forma 


1) (1) Ax D Bx 
2) Aa 
3) . Ba 


No podemos argumentar de este modo simplemente porque si 1) es 
vacuamente verdadera entonces 2) debe ser falsa, y no podemos, por ello, 
permitirnos el utilizarla como premisa. Resumiendo, el admitir verdades 
vacuas en un sistema no nos permite deducir ninguna falsedad. (Esto 
resulta, desde luego, evidente, si reflexionamos en que las verdades va- 
cuas siguen siendo verdades vacuas.) 

Supóngase que nunca se hubiese tomado la decisión, en ningún lugar 
del universo, de fabricar la bomba atómica. En este caso, la proposición 


4) (2) (y) [x es un pedazo de uranio 235 (de tamaño mayor a uno de- 
terminado) e y es un pedazo de uranio 235 (del mismo ta- 
maño) y x es impulsado contra y existe una colosal ex- 
plosión] 


habría sido vacuamente verdadera. Más aún, los científicos seguirían de- 
seando afirmar la condicional subjuntiva 


5) (x) (y) [si x fuese un pedazo de uranio 235 (de tamaño mayor a uno 
| determinado) e y fuese un pedazo de uranio 235 (del mismo 
tamaño) y x fuese impulsado contra y entonces habría una 

colosal explosión] 


y desearían negar 


6) (x) (y) [si x fuese un pedazo de uranio 235 (de tamaño mayor a uno 
determinado) e y fuese un pedazo de uranio 235 (del mismo 
tamaño) y x fuese impulsado contra y entonces el Sol se 
pondría púrpura brillante]. 


Es decir, podría decirse, los científicos desearían afirmar la condicional 
subjuntiva 5) y negar la condicional subjuntiva 6). Ninguna de ellas podría 
ser vacuamente verdadera, y podría decirse que ambas tendrían que ser 
analizadas en términos del condicional fuerte. Sin embargo, aun cuando 
esto sea así, podemos replicar que un científico no se verá seriamente 


9 
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afectado si le impedimos el uso de los condicionales fuertes o subjuntivos. 
En lugar de afirmar 5) puede expresar lo que piense afirmando la propo- 
sición metalingúística 


7) La sentencia 4) se sigue de una teoría bien comprobada. 


De modo semejante, en vez de negar 6), puede expresarse mediante la pro- 
posición metalingiística 


8) La sentencia 9) no se sigue de una teoría bien comprobada, siendo 
9) la sentencia 


9 (1) (y) [x es un pedazo de uranio 235 (de tamaño mayor a uno de- 
terminado) e y es un pedazo de uranio 235 (del mismo 


tamaño) y x es impulsado contra y Del Sol se pone púrpura 
brillante]. 


En esta discusión, yo mismo no sólo he mencionado sino que tam- 
bién he utlizado modalidades y quizá también condicionales fuertes. Debe 
considerarse que éstos sirven para enunciados metalingiiísticos adecuados 
(en realidad meta-metalingiísticos), que sería difícil y más bien poco ele- 
gante establecer enteramente. El lector, si está interesado en ello, puede 
tratar de producir enunciados adecuados en el metalenguaje de mi pre- 
sente discurso. 

La presente sugerencia es, pues, que los condicionales subjuntivos y 
fuertes pueden ser sustituidos por afirmaciones relativas a lo que se sigue 
a partir de lo que está en una teoría bien comprobada. Estos enunciados 
metalingiiísticos pueden ser expresados todos en un lenguaje extensional, 
utilizando el condicional débil “5”. Ahora bien, puesto que el concepto de 
“teoría bien comprobada” no es formal, y su aplicación ha de dejarse al 
tacto y Criterio de los científicos, nuestro idioma metalingiístico, que 
realiza la función de estos condicionales, no es, en cierto sentido, comple- 
tamente formalizable. Por otra parte, debe observarse que una vez que 
decidamos qué teoría bien comprobada tenemos en cuenta, y si esta teo- 
ría está formalizada, entonces nuestras afirmaciones metalingiiísticas pue- 
den ser formalizadas, ya que la noción de “se sigue de” puede ser definida 
rigurosamente utilizando los métodos de la metamatemática (sintaxis). 

Se dice, a veces, que aunque los condicionales fuertes no se necesiten 
en las teorías científicas, siguen siendo necesarios en el laboratorio. Su- 
póngase que un científico se dice a sí mismo: “Si conecto los cables de 
mi aparato de este modo los quemaré, y si los conecto de esta otra manera 
recibiré una violenta sacudida eléctrica.” Habiéndose dicho esto a sí mis- 
mo, decide no conectar los cables de ninguna de estas maneras, y por 
tanto, lo que dice, si se interpreta extensionalmente, es vacuamente ver- 
dadero. Por supuesto, no es la verdad vacua de esta sentencia lo que a él 
le interesa. Una vez más, sin embargo, podemos afirmar que lo que él 
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se está preguntando es si determinadas condiciones se siguen de su bagaje 
de conocimientos teóricos, y que está utilizando esta información meta- 
lingúística como ayuda para tomar decisiones prácticas. De este modo, si 
el científico sabe que a partir de una proposición A se sigue la proposi- 
ción “recibiré una violenta sacudida eléctrica” hace todo lo que puede 
para asegurar la falsedad de A. En el laboratorio incluso, por consiguiente, 
parece ser que un científico puede arreglárselas con el condicional débil 
*”, junto con ciertos conceptos metalingilísticos expresables dentro de 
una lógica extensional. 

Consideraciones semejantes ayudan a arrojar luz acerca del tema de 
las propiedades disposicionales. Se ha señalado frecuentemente que si, por 
ejemplo, “la sal (cloruro sódico) es soluble en el agua” se analiza como 


10) (x) (x es cloruro sódico y x está inmerso en agua > x se disuelve) 


entonces es vacuamente verdadera si ninguna parte de cloruro sódico ha 
sido inmersa jamás, ni nunca lo será, en agua. Desde luego, el mar está 
lleno de cloruro sódico, y, evidentemente, el cloruro sódico, de hecho, ha 
sido inmerso en agua, pero algunos filósofos todavía desean tener lugar 
para afirmar que incluso en un universo en el que el cloruro sódico nunca 
ha sido y nunca será inmerso en agua podemos seguir discutiendo la 
cuestión, como algo no trivial, de si el cloruro sódico es soluble en agua 
o no. Podemos explicar parte de lo que estos filósofos desean indicando 
que 10) se sigue de las leyes de la naturaleza junto con determinadas 
sentencias que describen la estructura del cloruro sódico. Por supuesto 
10) es un teorema de la teoría cuántica de la unión química. Además, in- 
cluso antes de que se hubiese pensado en la moderna teoría de valencias 
10) podía ser construida como anticipo de alguna teoría de la solubilidad 
todavía sin desarrollar. 

¿No necesitaría la teoría cuántica de la unión química postular ella 
misma propiedades disposicionales de cosas más fundamentales, tales como 
electrones? Sin embargo, algunos filósofos podrían desear ser capaces 
de afirmar que en un universo en el que no hubiese protones en absoluto, 
seguiría siendo cierto que si hubiese tantos protones como electrones 
estos se atraerían entre sí. Hay dos modos de explicar esta posición. Po- 
dría decirse que 


11) (0) (y (x es un protón e y es un electrón Dx e y se atraen mu- 
tuamente) 


es un axioma de la teoría, y su posición como axioma es suficiente para 
proporcionarle un status no trivial, completamente aparte de cualquier 
cuestión relativa a la existencia de protones. En segundo lugar, podría se- 
ñalarse que simplemente no desearíamos afirmar lo que serían los elec- 
trones si no existiesen los protones. Exactamente en este nivel fundamental 
la física y la cosmología están con toda seguridad demasiado íntimamente 
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relacionadas para que hagamos suposición alguna acerca de lo que serían 
las leyes de la naturaleza si los hechos del caso (condiciones iniciales o 
limitadoras) fuesen diferentes. Por ejemplo, si la teoría de los electrones 
y protones de J. A. Wheeler, como extremos opuestos de “agujeros de 
gusano” pertenecientes a un espacio-tiempo multiplemente-conectado 
hubiese de ser aceptada *, ¿qué sentido tendría preguntar si los electrones 
tendrían carga de no existir protones? ¿Qué sentido tendría imaginar sl- 
quiera electrones sin protones? 

En cualquier caso, si sustituimos enunciados relativos a disposiciones 
por enunciados extensionales en términos de cuantificadores universales y 
“3”, esto nos llevará a falsedad cuando hablemos del mundo real. Las 
verdades triviales, tales como las de la forma “(x) Fx > Gx”, cuando 
Eu (Ja) Fx” es verdadera, no pueden causar daño alguno si nos mante- 
nemos dentro de una perspectiva extensional y no tratamos de discutir 
mundos no reales pero posibles. (Podemos dejar para ciertos metafísicos 
la preocupación acerca de si tiene algún sentido tal charla relativa a mun- 
dos no reales.) Si en realidad deseamos hablar ostensiblemente acerca de 
mundos posibles, podemos decir lo que necesitemos decir si utilizamos un 
idioma meta-teórico (metalingiiístico), por ejemplo discutiendo la deduci- 
bilidad de determinadas sentencias de una teoría a partir de otras. Si no 
podemos decir lo que deseamos decir por medio de un idioma meta-teóri- 
co, entonces puede pensarse que, en realidad, no sabemos de lo que es- 
tamos hablando. 
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6. INDUCCION E HIPOTESIS 


EL PROBLEMA FILOSÓFICO DE LA INDUCCIÓN 


En el capítulo precedente señalábamos a veces que se ha visto que 
son falsas determinadas teorías y surgía espontáneamente la idea de si 
podemos tener razón alguna para suponer que incluso las teorías mejor 
corroboradas no puedan correr algún día una suerte semejante. Es decir, 
supóngase que comprobamos una teoría T en n momentos distintos (y po- 
siblemente incluso de 1 modos distintos) y que nunca resulta falsificada 
por nuestras observaciones, ¿constituye esto motivo alguno, o incluso una 
probabilidad no cero, de que no habrá pruebas posteriores que falsifiquen 
la teoría? ¿Tenemos alguna razón para suponer siquiera que la próxima 
prueba no falsificará la teoría? Es evidente que normalmente considera- 
mos a las teorías bien comprobadas como probablemente verdaderas, pero 
la justificación teórica de esta actitud presenta problemas extraordina- 
riamente difíciles de resolver. El problema de confirmar una teoría es un 
caso especial de la cuestión general (el problema tradicional) de la induc- 
ción: si hemos observado n As y hemos visto que todos ellos son Bs, 
y nunca hemos observado un A que no sea B, ¿nos da esto motivos para 
suponer, o siquiera una probabilidad no cero, de que todos los As son Bs, 
o siquiera que el próximo A será B? (En el caso especial considérese la 
propiedad de ser A como la propiedad de ser una prueba de una teoría 
particular, y la propiedad de ser B como la propiedad de ser una prueba 
confirmadora o no refutadora de la teoría.) Estas consideraciones sugieren 
que el problema tradicional de la inducción no puede resolverse simple- 
mente señalando el hecho de que la ciencia no consiste en generalizaciones 
a partir de observaciones sino que hace uso del método hipotético-deduc- 
tivo. El problema surge en otro nivel, cuando a partir del éxito pasado de 
una teoría generalizamos su probable verdad. De este modo, aunque los 
términos en los que se ha discutido normalmente el problema filosófico 
de la inducción (a saber, mediante referencia a generalizaciones del tipo 
de la historia natural, tales como “todos los cuervos son negros”) no están 
en armonía con la imagen de la ciencia que se ha presentado hasta el 
momento en este libro, no será tan irrelevante como pudiera parecer a 
primera vista si comenzamos discutiendo la cuestión según la forma en 
que el problema ha surgido a partir de los escritos de David Hume [1]. 

El problema de la inducción se ha discutido tradicionalmente según el 
siguiente planteamiento: Supóngase que tenemos un número determinado 
de leyes de la forma “todos los As son Bs”. Tales leyes se afirman porque, 
o bien un gran número de As examinados han sido Bs, y ninguno de los 
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As examinados ha dejado de ser B, o porque las leyes han sido deducidas 
directa o indirectamente de leyes que han sido establecidas directamente 
del modo acabado de mencionar. Por ejemplo, sería razonable suponer que 
todas las muestras de determinada sustancia química tengan un espectro 
exactamente igual al observado en el caso de una muestra en particular, 
pero se sostiene que aquí nuestra confianza en la extrapolación a partir de 
un solo caso se basa en la inducción de que todas las muestras de la 
misma sustancia química muestran el mismo tipo de espectro, lo cual se 
basará en múltiples inducciones acerca de lo que se ve siempre que ocurre 
con multitud de sustancias diferentes. Finalmente, se dirá, volvemos a las 
inducciones directas, a las proposiciones de la forma “todos los As son 
Bs”, y estas inducciones se basan en múltiples observaciones de As en 
las que siempre hemos encontrado que eran Bs. A esto debe añadirse 
la aclaración de que pueden hacerse inducciones en leyes que son de tipo 
estadístico, y en cuyo caso nuestras inducciones son de proposiciones de 
la forma “m de cada n As observados han sido Bs” a proposiciones de la 
forma “la probabiildad de que A sea B es m/n”. Esta probabilidad se in- 
terpreta normalmente como una frecuencia límite. En el capítulo 2 he 
mantenido la interpretación de la tendencia de la probabilidad de Popper. 
Esta supera determinadas objeciones físicas y matemáticas a la noción de 
una probabilidad como frecuencia límite, pero no es de gran importancia 
alos efectos de la presente discusión, ya que tanto las proposiciones acerca 
de tendencias como las discusiones acerca de frecuencias límite se com- 
prueban exactamente del mismo modo, a saber, mediante observaciones 
de las frecuencias observadas en un número bastante elevado. (A menos, 
por supuesto, que constituyan axiomas de una teoría, en cuyo caso pueden 
ser comprobadas indirectamente comprobando la teoría. Esta consideración 
no se plantea en el presente contexto.) 

Hume demostró, de modo concluyente, que nuestra creencia en que 
todos los As pasados, presentes y futuros son Bs no puede depender de 
un argumento deductivo válido a partir del hecho de que todos los As 
observados hasta el momento sean Bs. No podemos deducir siquiera la 
proposición mucho más débil de que el próximo A observado será B. Su 
razonamiento es muy sencillo: No existe contradicción alguna en afirmar 
la proposición “todos los As observados son Bs, pero algunos de los As 
todavía no observados no son Bs”. De modo semejante no puede haber 
ningún argumento deductivo válido a partir de las frecuencias observadas 
(min de los As observados han sido Bs”) a ninguna proposición fáctica 
relativa a la frecuencia de As entre los futuros Bs. No hay inconsistencia 
alguna en afirmar que m/n de los As observados han sido Bs y que nin- 
guno, todos, o cualquier proporción intermedia que se quiera mencionar, 
de futuros As serán Bs. 

Tampoco, como ha observado Hume, puede apoyarse la validez de la 
inducción en un argumento inductivo. Supóngase que hayamos observado 
que la mayoría de los argumentos inductivos del pasado han resultado 
válidos. Argumentamos entonces que la mayoría de los argumentos induc- 
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tivos, ahora y en el futuro, serán válidos. Este último argumento, que es 
un argumento inductivo acerca de los argumentos inductivos, puede ser 
denominado argumento inductivo de “segundo orden”. Supóngase que su 
conclusión se establece de la siguiente forma: el principio inductivo es 
válido en argumentos de primer orden. El argumento hace uso de un 
principio inductivo de segundo orden, que es un principio o regla del 
argumento y no una premisa de él. Por tanto, como Max Black [2] y 
R. B. Braithwaite [3] han señalado, no hay petitio principii formal. Con 
todo, quien pudiera dudar de que los usos de primer orden del principio 
de inducción estuviesen justificados también tendría que dudar de la jus- 
tificación del uso de segundo orden del principio. Si los usos pasados del 
principio fueron casos de argumento de a partir de “todos los As obser- 
vados han sido Bs” a “todos los As son Bs”, ¿cómo podríamos saber 
jamás que los usos pasados del principio inductivo estuvieron justificados 
o no, ya que ex hypothesi no sabemos si los As no examinados son Bs? 
Debemos considerar, por consiguiente, que nuestro argumento de segundo 
orden se refiere a argumentos de primer orden de la forma: “Todos los 
As examinados hasta el momento han sido Bs; por consiguiente, el pró- 
ximo A examinado será B.” Podemos comprobar, en realidad, que en de- 
terminados casos la inferencia ha quedado justificada por el éxito: el 
próximo A examinado resultó ser B. Podríamos entonces proponer el ar- 
gumento de segundo orden de que puesto que (quizá) la mayoría de los 
argumentos de la forma “todos los As son Bs; por consiguiente, el próxi- 
mo A será B” han tenido éxito, así también el próximo uso del argumento 
inductivo de primer orden tendrá él mismo, también, éxito. Este argu- 
mento no sería circular en el sentido de que su conclusión fuese una de 
sus premisas, pero no conseguiría convencer a quien se sintiese escéptico 
con relación al valor del principio inductivo, ya que se sentiría tan escép- 
tico con relación a este segundo uso como con relación al primero. 

Podríamos añadir que aunque se aceptase un argumento inductivo de 
segundo orden acerca de la validez de los argumentos inductivos en la 
vida ordinaria, no parece que existan muchas posibilidades de aportar una 
defensa inductiva de las inducciones científicas, en el sentido de los argu- 
mentos para la validez de teorías bien comprobadas. Pues se da el caso 
de que casi todas las teorías bien comprobadas del pasado han demostrado 
ser, posteriormente, incorrectas en sentido estricto. Lo más que podría 
lograr un argumento inductivo de segundo orden sería la validez de las 
teorías en cuanto instrumentos de predicción en determinadas circuns- 
tancias. (Así, aunque la teoría de la gravitación de Newton es falsa, sigue 
siendo un instrumento de predicción del todo útil para los fabricantes de 
almanaques náuticos.) El apoyo inductivo de la ciencia parecería ser, por 
tanto, una política más atractiva para el instrumentalista científico que 
para el realista, ya que aunque la mayor parte de las teorías científicas 
no han resultado ser estrictamente verdaderas, casi todas han continuado 
siendo útiles mecanismos predictivos. 

Otra forma en que los filósofos han intentado contestar a la argumen- 
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tación de Hume ha sido proponiendo algún presupuesto fáctico relativo 
al universo que, de ser verdadero, podría justificar la inducción. El más 
famoso de ellos es el Principio de la Variedad Limitada de J. M. Keynes [4]. 
Para ver cómo operaría éste sustituyamos, en primer lugar, la inducción 
por la simple enumeración a través de la inducción eliminativa. Conside- 
ramos a la propiedad de ser A como un miembro de un conjunto finito 
de propiedades P,, ..., Pm, A, cada una de las cuales podría ser condición 
suficiente para que algo fuese B. Se supone también que no existe ninguna 
otra propiedad, fuera del conjunto, que pudiese ser condición suficiente 
para que algo sea B. Entonces, encontrando un P,, que no sea B, luego 
un P, que no sea B, y así sucesivamente, agotamos todas las posibilidades 
excepto A, lo cual nos permite fijar el ser A como condición suficiente 
para ser B, es decir, el afirmar “todos los As son Bs”. Esta técnica puede 
extenderse evidentemente para tratar acerca de las condiciones necesarias 
también, ya que “A es una condición suficiente para B” es equivalente a 
“B es una condición necesaria para A”. 

Es evidente que esta técnica de inducción eliminativa depende de pre- 
supuestos fácticos relativos al universo. Hace falta que sepamos que el 
conjunto finito P,, Pa, ..., Pm, A, agota todas las propiedades relevantes 
que hay que considerar. Podría argumentarse que en tanto en cuanto el 
conjunto P,, Ps, ..., Pm, A no contenga una proporción inperceptiblemente 
pequeña de la totalidad de propiedades relevantes, el procedimiento de 
eliminar P,, P», ..., P,¡ proporciona alguna probabilidad no cero de que A 
es una condición suficiente de B. Este es aproximadamente el método de 
J. M. Keynes. El postula un Principio de Variedad Limitada que asegura 
que el conjunto de propiedades que han de ser eliminadas es finito. Pero, 
una vez más, el dilema de Hume alza su fea cabeza. El Principio de la 
Variedad Limitada es, evidentemente, un presupuesto fáctico con relación 
al mundo, y por tanto, a priori, no puede saberse si es verdadero, mediante 
puro razonamiento. Por otra parte, se necesita para justificar la inducción, 
y, por tanto, no puede ser él mismo justificado por el argumento inductivo. 

La misma dificultad surge con relación a otros posibles principios de 
razonamiento inductivo. Así pues, supóngase que se dice que es una “ne- 
cesidad del pensamiento” el que la misma causa produzca el mismo efec- 
to. En realidad no se trata de una necesidad de! pensamiento, ya que es 
rechazada en la mecánica cuántica. Esta consideración muestra que la 
alegada necesidad del pensamiento es un principio empírico, y que ha sido 
refutado (si creemos en el establecimiento de la mecánica cuántica). A fin 
de establecerlo tendría que ser establecido inductivamente, y en este caso 
no podría ser un principio en el que descanse todo el razonamiento in- 
ductivo. Podría ser considerado como un principio heurístico: un requeri- 
miento para continuar buscando causas cuando todavía no se ha descu- 
bierto causa alguna. De ser así, resulta ser fácticamente vacuo. Desde 
luego, si la mecánica cuántica es correcta sería un requerimiento que en 
algunos casos pudiera ser que nunca condujese al éxito. 

En respuesta al dilema de Hume algunos filósofos modernos han adop- 
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tado la posición de que la inducción no necesita ser justificada. Por ejem- 
plo, Paul Edwards, en un famoso escrito, “Bertrand Russell's Doubts about 
Induction” [5], argumenta que en la ciencia “buenas razones” significan 
“buenas razones inductivas”; es decir, que, en última instancia, la ciencia 
se apoya en el principio de que si todos y sólo los As se ha observado 
que son Bs, es legítimo considerar esto como alguna razón para afirmar 
“todos los As ahora y en el futuro son Bs”. Supóngase que un filósofo 
plantea la cuestión de si los científicos tienen buenas razones para pensar 
que el futuro será igual que el pasado en determinados aspectos relevantes, 
por ejemplo, que si una persona salta sin paracaídas u otra ayuda de un 
piso alto del edificio “Empire State” esa persona, al igual que cualquier 
otra que haya saltado de un edificio alto en el pasado, se caerá con rapidez 
en el suelo. ¿Qué mejor razón, se pregunta Edwards, puede darse que el 
que este tipo de cosas ha ocurrido en el pasado? Podemos señalar la 
teoría de la gravitación, pero esto, simplemente, nos lleva de nuevo a 
una extrapolación de a partir de predicciones pasadas de la teoría de la 
gravitación que han tenido éxito a suponer que la teoría será válida en el 
futuro. El tipo de razones que los científicos sí dan para suponer (en 
algún caso concreto) que el futuro se conformará a las pasadas experien- 
cias son precisamente lo que designamos comúnmente por “buenas razo- 
nes inductivas”. 

Edwards ilustra esta cuestión mediante una analogía [6]. Ordinaria- 
mente la palabra “physician” se usa en inglés de un modo un tanto vago: 
puede considerarse que significa, por ejemplo, “una persona que se ha 
graduado en medicina”, o puede considerarse, quizás, más ampliamente 
como “persona que posee la habilidad de curar enfermedades en un grado 
considerablemente superior al del hombre medio”. Sin embargo, aunque 
se usa de un modo un tanto vago, se usa dentro de límites bien definidos: 
por ejemplo, sería incorrecto denominar a un experto reparador de bici- 
cletas “physician”. Edwards imagina ahora que alguien hace la paradójica 
observación de que en realidad no hay “physicians” en New York. Aun- 
que él cree que está contraviniendo la opinión general sobre el asunto, 
resulta que con “physician” él no alude a nada semejante a “persona que 
se ha graduado en medicina y que posee una habilidad para curar enfer- 
medades superior a la normal” sino que alude a una “persona que se ha 
graduado en medicina y que puede curar cualquier enfermedad imagina- 
ble en menos de dos minutos”. En principio podríamos considerar que tal 
persona está haciendo una interpretación fáctica que está en desacuerdo 
con la nuestra propia, pero si resultase que tal persona se negase a llamar 
“physician” incluso a quien hubiese de curar todas las enfermedades 
imaginables en unos meses, o en cualquier período de dos minutos o más 
de duración, entonces veríamos que nuestro interlocutor estaba simple- 
mente utilizando la palabra “physician” de un modo no habitual. Indica 
también Edwards que Russell, al decir que no tenemos ningún motivo 
para suponer que el futuro se parecerá al pasado, no está haciendo nin- 
guna afirmación real. Es evidente, por lo que él dice, que nada que ca- 
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rezca de un argumento deductivo válido que parta de las premisas y 
llegue a una conclusión les satisfará, y, como Hume ha demostrado, ningu- 
na deducción válida tal es posible. Russell ha modificado el uso de la 
expresión “buenas razones” de modo que lo que el científico normal deno- 
mina “buenas razones” ya no cuenta como tal concepto, exactamente 
igual que la persona que utiliza “physician” del modo peculiar que aca- 
bamos de explicar anteriormente, no permite que ninguna de las personas 
a las que nosotros denominaríamos de buen grado “physicians” cuenten 
como “physicians”. Ni esta persona ni Russell han hecho ninguna afirma- 
ción sorprendente, sino que han efectuado un cambio en su uso de las 
palabras. 

Tal “disolución” del problema de la inducción parece atractivo a pri- 
mera vista, e incluso a segunda vista podemos admitir que ayuda a enfo- 
car el problema y a disipar ciertos confusionismos que nos podrían hacer 
pensar en el escéptico filosófico con relación a la inducción, que no se 
satisface con ninguna consideración empírica, como en una especie de 
científico ultra-precavido, a quien casi ninguna consideración empírica 
puede satisfacer. El científico ultra-precavido ni siquiera se aproxima a la 
posición del escéptico filosófico, al igual que un número elevado, por 
ejemplo 10*%, no se aproxima siquiera al número transfinito NS, Hasta 
aquí todos de acuerdo. Obsérvese, sin embargo, que podrían defen- 
derse exactamente igual métodos científicos para predecir el futuro, o 
para intentar llegar a la verdad con relación al mundo, mediante una di- 
solución lingiiística del problema de su validez. De este modo, si afirma- 
mos que buenas razones científicas son lo que los científicos normalmente 
denominan buenas razones, así también, de igual modo, buenas razones 
mágicas son lo que los magos normalmente denominan buenas razones. 

Aunque estemos de acuerdo con Edwards, y filósofos post-wittgenstei- 
nianos de mentalidad semejante, en que el escéptico con relación a la 
inducción que desee una justificación deductiva está pidiendo la lógica- 
mente imposible, no tenemos por qué admitir que una vez que hemos 
visto esto tengamos que concluir que se trata de un pseudo-problema 
debido a confusión lingiística. Quizás exista otro planteamiento del pro- 
blema de justificar la inducción. Podemos admitir que la inducción no 
puede ser “validada” (validated); que es lógicamente imposible demostrar 
que la conclusión de una inducción se sigue lógicamente de la evidencia 
empírica. Podríamos abandonar este intento, al igual que los matemáticos 
han desertado en el intento de cuadrar el círculo, debido a una prueba 
algebraica de la imposibilidad de llevarlo a cabo. Con todo, quizá podamos 
“vindicar” la inducción, usando la terminología de Herbert Feigl. Feigl [7], 
siguiendo a Hans Reichenbach [8], señala la posibilidad de una forma de 
argumento cuya conclusión no es la proposición “el método inductivo de 
predecir el futuro sirve”, sino, más bien, la proposición más débil “si hay 
algún método de predecir el futuro que sirva, entonces la inducción sir- 
ve”. Obsérvese que el argumento pretendería mostrar no que si sirve 
cualquier método entonces la inducción es el mejor método, sino, sim- 
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plemente que si sirve cualquier método (y nosotros no sabemos si sirve 
o no) entonces la inducción es uno de estos métodos. (O de modo equiva- 
lente, por contraposición, mostrar que si la inducción no sirve, entonces 
ningún otro método servirá tampoco.) 

El dilema de Hume no muestra que el intento de vindicar la inducción 
esté condenado al fracaso, ya que un argumento vindicativo no tiene por 
objeto demostrar que la inducción es una política válida. Su objeto es, 
simplemente, demostrar lo razonable de la inducción en el sentido de 
ser un método a adoptar tan bueno como el mejor. El argumento se parece 
más bien a la apuesta de Pascal, que tiene por objeto demostrar no que 
el Cristianismo es verdadero, sino que es razonable actuar de acuerdo con 
el presupuesto de que es verdadero”. 

Si el argumento de Edwards demuestra que alguien que trate de validar 
la inducción está en la posición del posible cuadrador del círculo, esto 
por sí mismo (en un sentido) no resuelve el problema de justificar la in- 
ducción a menos que a su vez mostremos la imposibilidad matemática 
de una vindicación de la inducción, también. Si pudiéramos demostrar 
que tanto la validación como la vindicación de la inducción son imposi- 
bles, podría alegarse que esto resolvería el problema de la inducción, en 
un sentido semejante que la prueba algebraica acerca de la imposibilidad 
de la cuadratura del círculo, mediante regla y compás únicamente, sirvió 
para cancelar este problema. Jerrold J. Katz ha seguido, últimamente, esta 
línea de pensamiento [12]. Pero incluso si se pudiera prescindir del mismo 
modo del problema de la posibilidad de vindicación de la inducción, uno 
todavía podría preguntarse si no podría aparecer algo que pudiera ser con- 
siderado como una justificación pero que no fuese ni una prueba de va- 
lidez ni una prueba de vindicación. Podría tratarse de un tipo de justifi- 
cación en la que nadie haya pensado todavía. Después de todo, fue, 
comparativamente, hace muy poco cuando se postuló la idea de la vin- 
dicación. ¿Cómo podemos estar seguros que no sufra un nuevo cambio 
toda la cuestión de la justificación de la inducción, un día de estos? Se 
trata, por lo menos, de una posibilidad que tener en cuenta, puesto que 
la cuestión no es de las que puedan ser formuladas con precisión, al 
igual que ocurría en el caso de la cuadratura del círculo. 

A fin de determinar la posibilidad de vindicar la inducción será con- 
veniente concretar la discusión echando un vistazo a alguno de los argu- 
mentos de Wesley Salmon, que ha sido uno de los más ardientes defen- 
sores de la idea de vindicar la inducción [13]. Este autor ha formulado la 
cuestión del modo siguiente: Considérese una secuencia de acontecimien- 
tos de un tipo determinado, y supongamos que una proporción f, de los n 
primeros acontecimientos posee una determinada propiedad. Nuestro pro- 
blema consiste en descubrir cuál es la proporción a la que f, tiende, 


1 Por supuesto, no pretendo defender el argumento de Pascal, que es falaz. 
Véase Antony Flew, Is Pascal's Wager the Only Safe Bet?” [9] y James Cargile, 
“Pascal's Wager” [10]. Las diferencias entre la apuesta de Pascal y el intento de 
vindicar la inducción pueden verse en un escrito de Isabel Creed [111. 
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conforme n tiende a infinito. Si utilizamos la política deductiva habitual 
conjeturaremos que lím f,=f,. Esta es la denominada regla “directa”, y 


n-> 


'00 

es una regla “convergente”. Otras reglas “convergentes” son de la forma: 
Si fn es la frecuencia observada para n acontecimientos observados, con- 
jetúrese que lím f,=f.+c,, siendo c, alguna función especificada de n 


N.>%0 
(distinta que la función c,=0) tal que c, > 0 conforme rn > oo. Tales re- 
glas se denominan reglas “oblicuas”. Si presuponemos que el propósito de 
la inducción es obtener frecuencias límite (lo cual puede ser cuestionado, 
desde luego) entonces podemos demostrar que la política de adoptar cual- 
quiera de las mencionadas reglas convergentes puede ser vindicada, al 
menos como política para seres inmortales, ya que podemos demostrar 
que, de existir una frecuencia límite, la adopción de tal regla convergen- 
te, ya sea directa u oblicua, nos llevará finalmente a adentrarnos en cual- 
quier intervalo pre-asignado (por pequeño que sea) que circunde a esta 
frecuencia límite. 

Es fácil comprobar la superioridad de cualquiera de estas reglas con- 
vergentes frente a algunas otras reglas. Considérese, por ejemplo, la política 


n-— 


] . m . 
“contra-inductiva” de suponer que f. >————— (siendo m, igual que 
n 


antes, el número de muestras positivas de observaciones n). La gente, 
en realidad, a menudo piensa bastante de acuerdo con esta regla. Si yo, 
jugando con otra persona, arrojo un penique al aire y gano las cuatro 
primeras tiradas, mi oponente puede tener la esperanza de ganar en la 
quinta ocasión. (En Australia algunos redactores deportivos al parecer 
piensan de este modo cuando predicen los resultados de arrojar la mo- 
neda para elegir los primeros turnos del “batsman” en los partidos de 
cricket, lo cual es de gran importancia en este juego.) Es cierto que la 
gente que hace tales predicciones contra-inductivas no sigue en realidad 
la regla contra-inductiva, sino que argumenta a partir de una confusa idea 
con relación al curso de la buena suerte. En realidad, por supuesto, si 
arrojamos un penique bien estable, entonces mi probabilidad de ganar en 
la quinta tirada es de un medio, con independencia de lo que haya ocu- 
rrido en las anteriores tiradas, pero, desde luego, si no sabemos si los 
peniques son bien estables o no, y los resultados de las anteriores tiradas 
constituyen toda nuestra evidencia, la evidencia de cuatro “caras” suce- 
sivas sugiere, de acuerdo con la política inductiva habitual, que el penique 
no está estable y que lo más probable es que no tengamos “cara” en la 
quinta ocasión también. La superioridad de la política inductiva frente a 
la contra-inductiva puede verse como sigue: Si la secuencia (f,) tiene un 
límite !, entonces el seguir la política inductiva nos permitirá, finalmente, 
acercarnos cada vez más a él, mientras que la política contra-inductiva 
nos acercará arbitrariamente a un valor distinto, a saber, 1-1. Otra di- 
ficultad relativa a la política contra-inductiva es que puede llevar a con- 
tradicción, del siguiente modo: Supóngase que lanzamos repetidamente 
un dado bien estable. La regla inductiva ordinaria nos llevaría, desde luego, 
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1 NN : : 
al valor ra como la frecuencia límite de una cara determinada (por ejem- 


: ; p) 
plo la cara “dos”). La regla contra-inductiva nos llevaría a postular ra 


como la frecuencia límite de aquella misma cara. Ahora bien, puesto que 
hay seis caras, y las frecuencias límites postuladas para cada una de ellas 


: 5 , ; 
serían las mismas, a saber 7% tendríamos que afirmar que la frecuencia de 


as : l a ) 
aparición de cualquiera de las seis caras sería 6x3). Esto es un ab- 


surdo, ya que no se puede dar significado a ninguna frecuencia mayor 
que uno. En cualquier caso, es una cuestión de pura lógica el que la fre- 
cuencia de tiradas en las que aparezca una u otra cara sea igual a uno. 
(Podemos considerar que las tiradas caprichosas en las que el dado cae en 
una ranura del suelo, por ejemplo, y se tumba hacia un lado o una esquina 
no cuentan como tiradas legítimas.) 

Considérese ahora la siguiente regla convergente no inductiva, que no 
lleva a contradicciones de la forma que fue descrita en el parágrafo an- 
terior. Supóngase que distinguimos seis posibles resultados de la operación 
de tirar un dado y que como resultado conjeturamos una frecuencia límite 


1 
de 7 para cada uno de los posibles resultados (un “uno”, un “dos”, un 
“tres”, y así sucesivamente). A ésta Salmon la denomina regla “a prior:”. 
: 1 
Es evidente que esta regla es convergente (para nn pero que no con- 
verge para la frecuencia límite real, excepto en el caso de un dado bien 
confeccionado. Una regla interesante que puede demostrarse que propor- 
ciona convergencia para la frecuencia límite, si existe, en todos los casos, 


es la de asignar una frecuencia == . (mm +2), siendo k el número de 


alternativas lógicamente posibles (por ejemplo 6 en el caso de las tiradas 
de un dado). Obsérvese que para n=0, es decir, antes de toda experiencia, 


1 ] Co 
asigna el valor => “omo ocurría con la regla a priori. Esta regla es un 


término medio entre la regla a priori y la regla inductiva directa. Por 
supuesto es una de las reglas oblicuas, ya que es de la forma “asígnese 
f, +cn como frecuencia límite”, siendo c» > 0, cuando n > 00. La expresión 


1 1 ] nd m n—mk 
El m + m7 puede escribirse de la forma al + CEN y 
knMm+D 20 AS 


Presuponiendo que todas las observaciones precedentes son correctas, 
el problema que le queda por resolver a Salmon es el de justificar el uso 
de la regla que asigna fn (la regla directa) en vez de la infinidad de reglas 
oblicuas que asignan f,-+c,, siendo c, > 0, cuando n > «0. Resulta que 
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todas las asignaciones de las funciones cn de las reglas oblicuas tienen la 
propiedad de ser lenguaje dependiente. Por ejemplo, la regla intermedia 
del parágrafo precedente depende del número de posibilidades alternati- 
vas k. Pero supóngase que tuviésemos un lenguaje que distinguiese úni- 
camente tres caras del dado, de tal modo que “un “uno” o un “dos”, “un 
tres” o un “cuatro”, “un 'cinco' o un “seis”” correspondiesen a los predi- 
cados últimos de este lenguaje. Quienes hablasen este lenguaje no dis- 
tinguirían seis sino tres posibles resultados de la tirada de un dado, y 
tendríamos k=3, no 6 como antes. Salmon utiliza el criterio de la perma- 
nencía lingúística para desechar todas las funciones cn, excepto aquélla 
para la cual c, es siempre igual a cero. Sin embargo, Stephen Barker [14] 
ha objetado que incluso la regla de la inducción (para la cual cn=0) viola 
el requisito de la permanencia lingiiística. Trae a colación el caso de los 
predicados “grue” y “bleen” de Goodman [15] (véase pág. 53 anterior- 
mente). Se recordará que definíamos “grue” con el significado de “verde 
con anterioridad al año 2000 y azul con posterioridad”. Por tanto, hasta 
el momento todas las esmeraldas han sido a un tiempo verdes y “bleen”, 
y por tanto la regla de Salmon justifica la inducción de “todas las es- 
meraldas son “bleen””, no menos que la de “todas las esmeraldas son 
verdes” ?, Como hemos observado ya (pág. 53) de nada servirá negar que 
los predicados “grue” y “bleen” no son predicados científicos propios, ya 
que sus definiciones mencionan la fecha específica, año 2000. Puede ale- 
garse que “grue” y “bleen” podrían ser considerados como los predicados 
no definidos, en cuyo caso “blue” (azul) definido como “'bleen” hasta el 
año 2000 y 'grue' posteriormente” y “green” (verde) definido como “'grue' 
hasta el año 2000 y “bleen' posteriormente”, serían aquéllos cuya definición 
implicaría una específica referencia al tiempo. Salmon sugiere, por tanto, 
una nueva restricción, que es la de que los predicados básicos de un len- 
guaje científico deben ser predicados “puramente ostensivos”, es decir, 
predicados que puedan ser definidos ostensiblemente y tales que las se- 
mejanzas entre sus muestras sean susceptibles de inspección directa. 
Esta réplica a la paradoja de Goodman no servirá para aquellos que 
acepten la posición general que se adopta en este libro, según la cual no 
existe ningún lenguaje de observación básico, y también según la cual las 
sentencias observacionales no se pueden distinguir de las no observaciona- 
les simplemente mirando su vocabulario. Desde luego, desde el punto de 
vista adoptado en este libro, el acudir a una práctica científica inductiva 
mediante la vindicación del método de la inducción por medio de simple 
enumeración parece artificial desde un principio, al menos, quizá, cuando 


2 Hablando estrictamente, la regla de Salmon no puede justificar la inferencia 
de una conclusión universal, ya que unos cuantos As podrían ser Bs y la frecuen- 
cia de los Bs entre los As seguir tendiendo a 1 conforme el número de As tiende 
al infinito. Sin embargo, esto carece de importancia, ya que podemos o bien dejar 
de afirmar “Todos los As son Bs” y decir, simplemente, que la frecuencia límite 
de los Bs entre los As es 1, o de lo contrario modificar la regla especificando 
que una conclusión universal puede derivarse únicamente si no se ha observado 
que ningún A fuese B. 
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se aplica a la metateoría de la ciencia, es decir, a argumentar, pasando 
de los pasados aciertos predictivos de teorías bien comprobadas a los 
futuros aciertos predictivos de teorías bien comprobadas. (Es difícil ima- 
ginar cómo podría ser utilizado para argumentar a favor de la verdad, en 
oposición a los aciertos predictivos generales de las teorías, ya que casi 
todas las teorías del pasado han resultado ser, en un sentido estricto, 
falsas.) Sin embargo, el intento de Salmon no deja de ofrecer interés, 
ya que proporciona una muestra de un intento cuidadosa y seriamente 
calculado para vindicar la inducción; muestra lo que uno generalmente 
piensa cuando habla de un intento de vindicar la inducción, a la vista de 
la prueba de Hume de la imposibilidad de validarla. Desde luego, Salmon 
ha mostrado un modo de progresar respecto a la posición de Humen, que 
al propio Hume le hubiera resultado atractivo, de haberlo conocido, ya 
que el propio Hume creía, en efecto, que la ciencia se basa, en última 
instancia, en la inducción por medio de simple enumeración y creía, 
también, que existía un conjunto de predicados básicos que tan sólo po- 
dían ser definidos ostensiblemente”. 

Habiendo observado algunos de los detalles de un importante intento 
de vindicar la inducción, volvamos a considerar la idea de la vindicación 
de un modo más general. Considérese cualquier política P para conseguir 
un tipo determinado de resultados R. Quizá no podamos demostrar que 
P es válida, es decir, que consigue R, pero quizá podamos demostrar que 
de no conseguirse R con P entonces no se conseguirá con ninguna otra 
política tampoco. En cuyo caso, confiando en que será la mejor medida, 
posiblemente consideremos sensato adoptar P. Aplicando esto a la ciencia, 
Salmon ha considerado que R era la predicción de las frecuencias límite, 
acerca de secuencias infinitas de acontecimientos. Mas, puesto que no 
somos inmortales, no podemos aplicar el método inductivo más que du- 
rante un determinado intervalo de tiempo limitado. Demostrar que si 
cualquier método es válido en última instancia entonces la inducción lo 
es, no significa, en modo alguno, demostrar que si cualquier método es 
válido dentro de un cierto intervalo de tiempo fijado (por ejemplo 100 
años) entonces la inducción lo es [18]. Es cierto que Salmon ha considera- 
do el problema de “The Short Run” (“A corto plazo”) en un trabajo que 
lleva ese mismo título [19], pero en él se ocupa únicamente del problema 
de predecir frecuencias a corto plazo, mientras que nuestro problema ac- 
tual es distinto: se trata de predecir frecuencias a largo plazo cuando 
sólo tenemos frecuencias a corto plazo de las que partir. 

Quizá salgamos mejor parados si intentamos vindicar alguna cosa dis- 
tinta de la inducción mediante simple enumeración. Después de todo, si 


3 Este apoyarse en la ostensión sugiere que Salmon cree en este contexto que 
es posible separar un conjunto especial de predicados observacionales. Incluso de 
ser así, él en realidad lo rechaza en un trabajo más reciente [16], que no he 
podido ver hasta que ya era demasiado tarde para discutirlo en el presente volu- 
men. En aspectos más importantes tal escrito muestra que Salmon ha modificado 
su posición, en parte en respuesta a las críticas de lan Hacking [17]. 
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observamos la práctica científica real no vemos que los científicos se 
ocupen de conjeturar frecuencias límite basándose en frecuencias obser- 
vadas a corto plazo. Salmon es del todo consciente, desde luego, de esto; 
él justifica su propia posición como una útil “idealización”. 

Observemos la práctica inductiva científica real. Como ha indicado 
Brian Ellis en un artículo muy interesante [20], aun cuando hayamos tira- 
do un dado con anterioridad, si arrojásemos un dado homogéneo y simé- 
trico 100 y obtuviésemos 55 “caras” no esperaríamos que la frecuencia se 
aproximase a 0,55 después de muchas más pruebas. Dejaríamos a la suerte 
la diferencia en 0,05 y predeciríamos una frecuencia de 0,50. Obrar de 
otro modo supondría ir en contra de teorías bien establecidas de la geo- 
metría y la mecánica. En la práctica, por consiguiente, nuestras predic- 
ciones están “afectadas por la teoría” y nunca nos encontramos aplicando 
la regla directa, excepto, probablemente, a la luz de consideraciones teó- 
ricas con las que podemos ver que no está en conflicto. Incluso una ge- 
neralización de la historia natural tal como “todos los cuervos son negros” 
no es el resultado de la simple inducción a partir de “todos los cuervos 
observados son negros”, sino que depende de presupuestos a la base, rela- 
tivos a la herencia de las características dentro de las especies animales 
y a las consecuentes semejanzas en el color de las aves dentro de una sola 
especie. Es en este punto donde aparecen las observaciones de Salmon 
relativas a que su sistema está basado en una “idealización”. La ciencia 
desarrollada, podría argiiirse, depende de una concatenación de aplica- 
ciones de la regla directa. Ellis replica que si la ciencia fuese cuestión de 
aplicación de la regla directa, entonces la formulación de hipótesis cien- 
tíficas sería una cuestión puramente mecánica y podría ser realizada por 
computadores, cuando, por el contrario, la experiencia sugiere que requie- 
re métodos no efectivos *, dependiendo de la imaginación y el ingenio. 
No estoy seguro de que en este punto su argumento sea formalmente 
convincente, ya que un método que depende de una concatenación de pro- 
cedimientos efectivos no tiene por qué ser efectivo si no existe ninguna 
regla efectiva para decidir en qué orden han de ser aplicados estos pro- 
cedimientos efectivos. Sin embargo, aun en este caso, la formulación de 
hipótesis científicas no se asemeja, ciertamente, en lo más mínimo, a una 
concatenación de aplicaciones de la regla directa de la inducción, aunque 
sólo sea debido a que implica la invención de nuevos conceptos. 

La posición de Ellis respecto a que la dependencia teórica es una con- 
dición necesaria para la inducción científica le permite proporcionar una 
respuesta simple a la paradoja de Goodman. La mayoría de nosotros 
rechazaría el uso de los predicados “grue” y “bleen” debido a que nues- 
tras teorías no nos llevan a suponer que exista nada especial en el prime- 
ro de enero del año 2000; y, además, si todas las esmeraldas se cam- 


* En el sentido técnico de la lógica matemática. En el sentido ordinario, ¡des- 
de luego que la ciencia es completamente efectiva! En el sentido técnico, decir 
que los procedimientos científicos son efectivos sería afirmar que pueden ser apli- 
cados automáticamente, al igual que un procedimiento de decisión en lógica. 
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biasen, efectivamente, de verde a azul, y viceversa, en tal fecha, esto iría 
en contra de nuestras teorías actuales de óptica y química física. Esta idea 
de la dependencia universal de la teoría está en armonía con la posición 
adoptada en este libro y con la idea de K. R. Popper de que antes de que 
se invente una hipótesis debe existir una hipótesis previa, ya que la ob- 
servación presupone siempre alguna hipótesis, a la luz de la cual se 
realiza. Popper [21] ha comparado la cuestión de “¿qué es lo que aparece 
primero, la hipótesis o la observación?” con la cuestión “¿qué es lo que 
aparece primero, el huevo o la gallina?”. La respuesta a esta última es: 
“un huevo previo”, y a la primera es: “un tipo de hipótesis previo”. Pop- 
per ha argumentado que incluso gran parte de la psicología animal se 
comprende mejor como una cuestión de formación de hipótesis rudimen- 
tarias más que como una cuestión de aprendizaje mediante reflejos con- 
dicionados (que correspondería a la inducción por medio de simple enu- 
meración). 

En esencia, y sin hacer del todo justicia a las complejidades con que 
es elaborado, el argumento de Ellis parece reducirse a esto: la predicción 
científica requiere una dependencia teórica, y por tanto no existe otro 
camino mejor que el de usar teorías ya existentes, o, en caso de que 
pudiera demostrarse tras posteriores observaciones que estas teorías lleva- 
ban a predicciones incorrectas, utilizar, entonces, nuevas teorías que pue- 
da verse que son por lo menos tan acertadas como lo han sido las anterio- 
res. Ahora bien, a mi parecer Ellis ha dado una buena razón para la 
predicción dependiente de la teoría en lugar de recurrir a la regla directa 
de Salmon. Con todo, también parece que no ha hecho nada para justifi- 
car el método científico frente a un escéptico radical; uno que desease 
saber por qué los métodos científicos deben seguir siendo acertados, y 
por qué, a partir de la media noche en adelante, por ejemplo, no sería 
mejor la brujería o el arte de la adivinación. Es cierto que si la brujería 
o el arte de la adivinación comenzasen a ser predictivamente superiores 
a la ciencia, aparecerían grandes dificultades, basándonos en las teorías 
científicas existentes, para explicar por qué las cosas de pronto comenza- 
ban a comportarse de un modo tan diferente. Pero esto no es de esperar, 
con toda seguridad, que tuviese peso suficiente para alguien que estuviese 
de antemano dispuesto a considerar la posibilidad de que los métodos 
absolutamente no científicos tendrían mayor eficacia predictiva. 

Otra nueva consideración es la siguiente: hemos observado que la 
vindicación hace siempre relación a un fin o a un resultado propuesto. 
Ellis, al igual que Salmon, presupone que esto es predicción, aunque con- 
tinúa hacia el final de su trabajo tratando con la cuestión fundamental 
de la aceptación de las teorías. Señala que sería irracional aceptar o re- 
chazar cualquier teoría únicamente basándonos en lo que podría ocurrir. 
(Mas el escéptico con relación a la inducción cuestionará esto; él rechaza- 
rá, o, al menos, se negará a aceptar las teorías, a causa de su preocupación 
de que pudieran darse ejemplos contrarios.) Entonces, si la experiencia 
nos ha hecho rechazar una teoría T1 (por ejemplo la teoría calórica), mien- 
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tras que otra teoría T2 (por ejemplo la teoría cinética del calor) puede ser 
aceptada todavía, y todavía no ha sido propuesta ninguna otra teoría que 
pueda ser aceptada, Ellis mantiene que debe ser racional aceptar T2. Esto 
sugiere una política semejante a la que ha sido propuesta por Hilary 
Putnam [22]. 

La explicación de Putnam implica una excesiva simplificación de la 
práctica científica real, pero se acerca más a la ciencia real que el tipo de 
concepción de la ciencia sugerido en las discusiones de Reichenbach y 
Salmon. La idea de Putnam viene a ser la siguiente: consideramos única- 
mente hipótesis “efectivas”. Ligeramente simplificado, el método de Put- 
nam es el siguiente: Supóngase que M es una propiedad de determinada 
clase de individuos. Entonces “una hipótesis efectiva sobre M” es aquélla 
a partir de la cual podemos calcular de un modo mecánico si un individuo 
posee la propiedad M o no. Denomínese a las hipótesis sobre M que so- 
brevivan en un momento m, “las alternativas”. (Si durante las pruebas de 
comprobación de las alternativas en cualquier momento particular mo, se 
sugieren nuevas hipótesis sobre M, éstas se añaden al conjunto de las al- 
ternativas.) Calculamos si el próximo individuo observado tiene o no tiene 
la propiedad M. Conservamos las alternativas que predicen el resultado 
(M o no M, según el caso) y rechazamos aquéllas que predicen el resultado 
contrario. Continuamos hasta que todas las alternativas, excepto una, han 
fallado, o hasta que todas lo han hecho. Si queda sólo una exactamente 
la aceptamos como verdadera. 

Obsérvese que puede ser que estemos equivocados al aceptar la hipó- 
tesis que queda como verdadera. Nuevas pruebas pueden llevarnos a re- 
chazarla también. Con todo, el método presenta la siguiente deseable pro- 
piedad: si formulamos una hipótesis que es a la vez efectiva y verdadera, 
entonces el método nos llevará a aceptar la hipótesis si es verdadera *. 
La idea de Putnam parece constituir una vindicación parcial de la induc- 
ción, ya que es, con toda probabilidad, imposible que el defensor de los 
métodos absolutamente no científicos (que, con toda probabilidad, no 
implican las pruebas observacionales de las hipótesis) demuestre que sus 
métodos presentan una propiedad comparable. Con todo, no constituye 
una vindicación completa de la inducción, ya que no nos permite demos- 
trar que si un método cualquiera es capaz de permitirnos encontrar hipó- 
tesis verdaderas, este método nos lo permitirá. No tenemos seguridad 
alguna de que lleguemos a pensar alguna vez en la hipótesis verdadera 
acerca de M, y tampoco tenemos seguridad alguna de que podremos es- 


5 En el caso de hipótesis estadísticas acerca de M, una hipótesis abandonada 
puede ser re-establecida. Si obtenemos 550 “caras” a partir de 1.000 tiradas de 
un penique, podríamos abandonar la hipótesis de que la frecuencia es + como 
“demasiado improbable”. Pero 5.001 “caras” en las siguientes 10.000 tiradas nos 
llevará a rechazar nuestro rechazo precedente. Con todo, considero que el método 
de Putnam será válido para hipótesis probabilísticas, así como también para las 
no probabilísticas, en el sentido de que sí alguna vez se encontrase la hipótesis 
verdadera ésta permanecería. (Sobre las reglas condicionales del rechazo de hipó- 
tesis de frecuencia, véase R. B. Braithwaite, Scientific Explanation, tradución es- 
pañola: La explicación científica, ed. Tecnos, Madrid, 1964, capítulo 6 [23].) 
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tablecer la hipótesis verdadera en un tiempo razonable, aun en el supues- 
to condicional de que un método u otro nos permitirá hacer esto. Evi- 
dentemente, de nada servirá si la observación que hubiera de eliminar 
una alternativa ocurrirá sólo después de millones de años. Al señalar que 
el método de Putnam no nos muestra cómo vindicar del todo la induc- 
ción, no estoy postulando esto, sin embargo, como una crítica al escrito 
de Putnam, ya que su método aparece en el curso de una discusión en 
la que se ocupa de otras materias. 

En cualquier caso, las hipótesis en la ciencia real no son siempre 
efectivas. (Recuérdese que el propio Putnam mantuvo que estaba única- 
mente sugiriendo una simplificación del método científico.) Aparte del 
hecho de que en general no existe seguridad alguna de que descubramos 
alguna vez una prueba de un teorema demostrable en una teoría física 
(aunque este tipo de no efectividad no es muy importante en la práctica) 
no existe seguridad ninguna de que la presencia de un caso aparente de 
no M pueda ser considerada como refutación ni siquiera de una hipótesis 
no probabilística sobre M. Esto es así debido a que, como Pierre Duhem 
ha señalado [24], en la ciencia puede salvarse una teoría a la vista de 
aparente refutación mediante alguna modificación en alguna hipótesis 
auxiliar. Es decir, cuando comprobamos una hipótesis H investigando al- 
guna consecuencia observacional O, la situación es, normalmente, de que 
O no se sigue de H únicamente, sino de H junto con ciertos supuestos 
auxiliares S. En la astronomía planetaria, por ejemplo, H puede ser la 
mecánica newtoniana, mientras que S contendrá enunciados de “condi- 
ciones iniciales” (posiciones de los planetas previamente observadas) y 
también enunciados de óptica, ya que es mediante medios ópticos como 
se averiguan las posiciones planetarias. De este modo, si encontramos a 
un planeta en una posición en la que no debiera estar según nuestra 
teoría de la mecánica, es formalmente posible conservar las leyes de la 
mecánica y rechazar nuestros supuestos ópticos y explicar la discrepancia 
postulando algún efecto óptico que implique el descenso de rayos de luz 
desde el planeta. Desde luego, no se haría esto, pero se precisa de tacto 
y habilidad para saber cuándo rechazar y cuándo no las hipótesis auxilia- 
res, y es este aspecto de la ciencia el que impide que las hipótesis reales 
sean “efectivas”. Por otra parte, como Ellis ha señalado [25], el continuo 
abandono de las hipótesis auxiliares llevaría a intolerables complicacio- 
nes en la práctica, y con frecuencia no es del todo desencaminado el 
considerar las hipótesis científicas como si fueran efectivas en el sentido 
de Putnam. 

El método de Putnam, acabado de describir, es perfectamente bien una 
formalización del método científico, tal como fue descrita por K. R. Popper. 
Popper, sin embargo, parece considerar cualquier intento de justificar la in- 
ducción como desencaminado [26]. De hecho considera la inducción como 
un mito. Si por “inducción” entiende la inferencia inductiva de los textos 
de lógica, quizá tenga razón, pero si por “inducción” se entiende la pre- 
dicción del futuro basándose en el pasado, mediante teorías científicas, 
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no se trata, evidentemente, de un mito, si no de algo que hacemos siem- 
pre. Yo, por tanto, continuaré disponiendo para mi uso de los conceptos 
de “inducción” y “procedimiento inductivo” al discutir la posición de 
Popper. Popper, en efecto, mantiene que si cambiamos el fin de los induc- 
tivistas, que desean justificar los procedimientos inductivos, por otro, 
a saber, el crítico (criticism), es evidente que si las hipótesis falsas son 
refutables mediante experiencias adecuadas, entonces el método científico 
puede ser vindicado con sólo consideraciones de la lógica deductiva. De 
hecho, se podría decir que no puede ser validado nunca, ya que la fal- 
sedad de una hipótesis puede ser deducida de una observación adecuada 
simplemente por modus tollens, es decir, un argumento de la forma 
“H 30 y - 0; por consiguiente — H”. 

Popper rechaza las teorías de la confirmación dadas por ao [27] 
y filósofos de ideología semejante. Esto no resulta sorprendente, ya que 
en tales teorías de la confirmación, la confirmación de una ley universal 
h mediante evidencia e es dada mediante c(h, e+=0. Por ejemplo, supón- 
gase que h es “todos los As son Bs”, y supóngase que se considera que 
c(h, e) es el radio del número de las As ya observadas al número de todas 
los As posibles. Si consideramos que el número de todos los As posibles 
es infinito, entonces c(h, e)=0. Carnap tiene una definición más complica- 
da y sutil de c(h, e), pero sigue proporcionandc el valor O cuando %k es 
una hipótesis universal. Carnap supera esta dificultad introduciendo la 
noción de “confirmación de muestras”. La confirmación de muestras de 
una hipótesis h es la confirmación de la hipótesis de que la próxima mues- 
tra observada del fenómeno en cuestión estará conforme con h. La teoría 
de la confirmación de Carnap puede proporcionar un valor no cero a la 
confirmación de muestras de una hipótesis universal, aun cuando el valor 
de la propia función de confirmación sea cero. Podemos afirmar, enton- 
ces, que la confirmación de una ley ha de ser considerada como su confir- 
mación de muestras. 

Sin embargo, este recurso a la confirmación de muestras parece presu- 
poner una filosofía instrumentalista o positivista de la ciencia. Si una teo- 
ría es considerada simplemente como un útil instrumento de predicción, 
entonces la confirmación de las muestras será lo que tendrá valor para 
nosotros. Si nos interesa, principalmente, comprender el universo, enton- 
ces la cuestión será distinta, ya que es posible que una hipótesis falsa tenga 
una amplia confirmación de muestras. Considérese una ley tal como 
“todos los As son Bs” y supongamos que hasta que transcurran cien mi- 
llones de años a partir de ahora no hay ningún A que no sea B. Supon- 
gamos que la confirmación de muestras es elevada, como en el caso pre- 
supuesto ocurrirá probablemente. Un pragmatista no necesitaría saber 
nada más, en realidad, ya que la elevada confirmación de instancias le 
llevaría a falsas espectativas sólo cuando transcurran un millón de años a 
partir de ahora, y no es probable que por entonces, en fecha tan lejana 
del futuro, él anduviese todavía por ahí. El realista, sin embargo, no es- 
tará satisfecho, ya que él deseará saber si todos los As son Bs o no, 
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incluyendo incluso las que estén distantes de nosotros en el espacio y el 
tiempo. Debe observarse también, como una grave objeción a la teoría de 
la confirmación de Carnap, que sólo puede ser aplicada a lenguajes bas- 
tante simples, que no son lo bastante ricos para expresar la ciencia real. 

Ahora bien, Popper también desea mantener que la confirmación * de 
h, dado e, es cero cuando %h es una hipótesis universal. Sin embargo, él 
desea mantener que algunas hipótesis son mejor corroboradas que otras, 
no entendiendo por “corroboración”, “confirmación”, en el sentido “de 
hacer más probable”. (Tampoco, dicho sea de paso, desea Carnap iden- 
tificar su “confirmación” con “hacer más probable”, ya que si h es una ley 
universal, ninguna suma de evidencia e hará que c(h, e) sea otra cosa que 
cero. Para Carnap es la confirmación de muestras lo que puede incremen- 
tarse mediante nueva evidencia). Popper desea mantener que una hipótesis 
puede ser mejor corroborada que otra aun cuando sus probabilidades sean 
cero en ambos casos. Es decir, una de las hipótesis puede ser sometida a 
pruebas de comprobación más severas que la otra. La severidad de una 
prueba de comprobación es un concepto que no puede ser formalizado: 
no es cuestión simplemente del número de pruebas de una hipótesis. 
Implica la noción de sinceridad por parte del experimentador u obser- 
vador y de sus colegas en las cuestiones teóricas que le piden que realice 
determinadas observaciones. Deben de tratar de modo sincero y activo de 
comprobar la teoría en aquellas circunstancias que les parezca menos 
probable que resulte válida, así como en aquellos casos en los que se es- 
pera que sea acertada. Deben tratar de encontrar refutaciones de la hipó- 
tesis, no solamente “comprobaciones” o “confirmaciones”” de ella. La 
corroboración se diferencia de la confirmación en que cuanto menos 
probable es una hipótesis mejor puede ser corroborada. En otras palabras, 
superar una prueba difícil es más valioso que superar una fácil. Popper 
ha sugerido que ciertas hipótesis psicoanalíticas pueden ser corroboradas 
en muy escasa medida (si es que pueden serlo en alguna) ya que es difícil, 
o tal vez imposible, concebir experimentos u observaciones que, de darse 
de cierto modo, pudiesen ser consideradas por los psicoanalistas como 
refutadores de su teoría [28]. Las teorías físicas son generalmente corro- 
boradas en alto grado; levantan su cuello muy alto, por así decirlo, y a 
veces le es posible al físico especificar algunos resultados anteriormente 
sorprendentes que pueden ser comprobados experimentalmente. Popper 
cita el ejemplo de la teoría general de la relatividad de Einstein, que pre- 
decía la bajada de un rayo de luz de una estrella lejana, conforme el 
rayo pasaba cerca del Sol. Estas predicciones fueron comprobadas durante 
el eclipse de 1917 en las expediciones a Sobral, Brasil, por A. C. D. Crom- 
melin y C. Davidson, y a Príncipe, en el Golfo de Guinea, por A. S. Ed- 


6 La confirmación es una noción metalingiijística. Guarda íntima relación con el 
concepto metalingiiístico de probabilidad. (Véase el capítulo 2, pág. 39.) 

7 Escribo estas palabras entre comillas, ya que, por supuesto, de acuerdo con 
Popper no se puede dar realmente ni una comprobación ni una confirmación de 
una hipótesis científica. 
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dington y E. T. Cottingham. (La relatividad especial también predice una 
bajada, pero sólo la mitad de la de la relatividad general.) La teoría de 
Einstein corrió un riesgo al predecir este efecto, ya que de no haberse 
dado tal efecto hubiera tenido que abandonar Einstein la teoría general 
de la relatividad. Tal vez Popper no haya elegido, en este caso, el mejor 
ejemplo, en vista de las considerables dificultades para valorar las pruebas 
de la relatividad general (tanto las mencionadas aquí como otras, tales 
como la del adelanto del perihelio de Mercurio, que fue predicho por la 
teoría). De hecho es la dificultad de comprobar la teoría general de la 
relatividad (hasta la fecha por lo menos) lo que ha hecho que se le consi- 
dere como una teoría más bien especulativa o metafísica, a diferencia de 
la teoría especial de la relatividad de Einstein, de la que hay pruebas 
abundantes, tanto ópticas como dinámicas (tales como las observaciones 
de colisiones entre partículas aceleradas y sus trayectorias). 

Podría pregutarse cómo es posible que Popper diga, como dice, que la 
hipótesis más improbable es corroborada por una prueba válida, si todas 
las hipótesis universales tienen la misma probabilidad (cero). La res- 
puesta es que Popper tiene una teoría de la estructura refinada de la pro- 
babilidad [29], de modo que si una hipótesis h, es deducible de otra 
hipótesis h,, pero h, no es deducible de h,, podemos decir que h, es más 
probable que h,, aun cuando c(h,, e)=c(h,, e)=0. 

Queda por resolver, sin embargo, la cuestión de por qué nos debe 
interesar el comprobar (y tal vez corroborar) las teorías, si no podemos 
justificar la atribución de una probabilidad mayor de cero ni siquiera a 
la teoría mejor corroborada. Una de las respuestas que Popper ha dado es 
la siguiente: si una teoría h, está mejor corroborada que h,, debido a que 
supera todas las pruebas a las que h, ha sido sometida y también algunas 
pruebas que %k, nc ha superado, entonces se trata de una teoría más 
fuerte que h,. Por tanto, el fortalecimiento y las pruebas continuas de 
nuestras teorías conducen siempre a verdades más observacionales. Desde 
luego, aunque concibamos una nueva prueba que falsifique nuestras teo- 
rías actuales, el resultado de este experimento aumenta nuestros conoci- 
mientos de lo que ocurre en las diversas circunstancias [30]. Esto supone, 
ciertamente, una buena justificación para buscar corroboraciones, pero 
sólo desde un punto de vista instrumentalista, que es, en lo fundamental, 
tan inaceptable para Popper como para mí. De no estar muy interesados 
en las consecuencias observacionales, salvo en tanto en cuanto son prue- 
bas de teorías, ¿no necesitamos, entonces, alguna justificación de la co- 
rroboración en términos de la verdad, o al menos de la probabilidad, de 
las teorías? Se diría, por consiguiente, que Popper no ha disipado la 
aparente necesidad de la vindicación de la inducción en las líneas gene- 
rales de los intentos discutidos con anterioridad en este, capítulo. 
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OBJECIONES DE DUHEM A LA ASIMETRÍA ENTRE 
CONFIRMACIÓN Y REFUTACIÓN 


La filosofía de la ciencia de Popper descansa, en gran medida, en una 
asimetría entre la comprobación y la refutación. Ninguna consecuencia 
no observada de una teoría puede comprobar la teoría, ya que esto su- 
pondría cometer la falacia lógica de argumentar pasando de ADB y 
B a A. Por otra parte, la refutación de una teoría es posible, ya que el 
paso de AD)By-=Ba-rA es válido. Observábamos en la pág. 149, an- 
teriormente, sin embargo, que Duhem se ha opuesto, en efecto, a esta 
asimetría, ya que mantenía que a la vista de la evidencia aparentemente 
refutadora, se podía salvar una teoría desechando algunos presupuestos 
auxiliares. Si H es una teoría y O una “consecuencia observacional”, O no 
se sigue de H únicamente, sino de H + A, siendo A ciertos presupuestos 
extraños a la propia H. Entonces, pues, por lo que a la lógica se refiere, 
a la vista de O tenemos la posibilidad de rechazar H o rechazar A. Así, 
cuando se observó que el planeta Urano se desviaba de la órbita calcu- 
lada en la mecánica newtoniana, teniendo en cuenta las perturbaciones 
debidas a los planetas entonces conocidos, esto se consideró como una 
refutación de la mecánica newtoniana. Los supuestos auxiliares A (inclu- 
yendo datos acerca de los cuerpos perturbadores del sistema solar) fueron 
modificados por J. C. Adams y U. J. J. Leverrier (independientemente) 
para incluir el supuesto de la existencia de un planeta todavía descono- 
cido con una órbita exterior a Urano. Luego predijeron la posición de 
este planeta, que posteriormente se comprobó que existía. 

La respuesta de Popper a esto es que todos nuestros supuestos pueden 
ser cuestionados, pero que no podemos cuestionarlos todos al mismo 
tiempo. Podemos comprobar H, suponiendo que A no presenta problemas, 
pero en otro momento podemos comprobar A. Esto implicará supuestos 
auxiliares B, que pueden ser, a su vez, cuestionados con la ayuda de 
supuestos auxiliares C, los cuales pueden ser, a su vez, cuestionados, y así 
sucesivamente. De hecho, para Popper estas consideraciones, en cierto 
modo, confirman su posición falible. Dentro de la ciencia todo es arries- 
gado, incluso la aceptación de presupuestos de base (y esto también inclu- 
ye la aceptación de lo que retiene nuestra memoria, y de nuestras percep- 
ciones sensibles). 


Adolf Griinbaum ha señalado [31] que el esquema (H - AJO, O, 
“.HVrA es de interés solamente si es posible pensar en alguna hipóte- 
sis no trivial A” que implique — A. De lo contrario, no nos será posible 
modificar nuestras hipótesis auxiliares de un modo adecuado. No es evi- 
dente que exista una hipótesis no trivial tal. (Una A” trivial puede 
encontrarse siempre, por supuesto. Así podría servir H>-0, ya que 
(1 -H3-=0)>3-=0] es verdadera.) Considérese, por ejemplo, el caso 
del adelanto del perihelio de Mercurio, que puede ser explicado mediante 
la mecánica newtoniana más los presupuestos de base habituales. En algún 
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momento se propuso salvar la mecánica newtoniana mediante la postu- 
lación de un planeta (al que se le llamó incluso, transitoriamente, “Vulca- 
no”) entre Mercurio y el Sol. Sin embargo, se demostró que tal hipótesis 
no sería válida. En este caso, por consiguiente, no es evidente que sea 
posible una modificación no trivial de los presupuestos auxiliares, que 
pudieran salvar a la mecánica newtoniana. (Estoy simplificando con exceso 
el caso, y descuidando ciertas dificultades que se dan al evaluar la signifi- 
cación de los datos observacionales. En conjunto, sin embargo, quedará 
patente que probablemente los datos no puedan ser explicados mediante 
presupuestos que estén de acuerdo con la mecánica newtoniana.) Grin- 
baum argumenta incluso que puede demostrar un caso en el que no es ni 
siquiera lógicamente posible que exista un tal A'. Si la noción de “lógica- 
mente posible” significaba simplemente “que no contradiga las leyes de 
la lógica clásica” resultaría una noción suficientemente clara, pero, de 
hecho, Griinbaum requiere para su argumentación una distinción entre 
hechos y convenciones en geometría, lo cual sería desechado, probable- 
mente, por la mayoría de los defensores de la posición de Duhen, por 
ejemplo W. V. Quine, contra el cual argumenta Griinbaum especí- 
ficamente. 


CONCLUSIÓN 


Parecerá evidente que el método científico, incluso considerado como 
medio de predicción, requiere, al efecto, de una vindicación, cuando no 
de una validación. Desde luego, si se aceptasen pruebas, tales como las 
sugeridas por Katz, de la imposibilidad matemática de esto, tendríamos 
que abandonar la búsqueda. Con todo, ¿no sentiríamos cierta insatisfac- 
ción, que no es sentida por el hombre que ve la imposibilidad matemá- 
tica de la cuadratura del círculo? Podemos vivir perfectamente bien sin 
la cuadratura del círculo, pero en la práctica no podemos arreglárnoslas 
sin la ciencia como medio de predicción, y algunos de nosotros no nos 
sentimos felices sin la ciencia como medio de conseguir la verdad con 
relación al mundo. El simple rechazo de las falsedades no nos parece tan 
satisfactorio a alguno de nosotros como se lo parece a Popper, y nos gusta- 
ría algún método acerca del modo en el que sucesivas teorías científicas, 
aun cuando a su debido tiempo tengan que ser rechazadas, no sólo resul- 
tan más acertadas como medios de predicción, sino que, en cierto modo, 
nos proporcionan un “retrato más correcto de la realidad”. Parece ser que 
distamos mucho de esto. 

Con cierto alivio, pues, abandonemos ahora estas dudas escépticas y 
estas preocupaciones metafísicas, y aceptando, justificadamente o no, la 
verdad en general de las teorías del momentc presente, veamos si la 
ciencia puede ayudarnos en la discusión de algunos de los problemas que 
han ocupado a los filósofos. 
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pítulos de la obra de Max Black, Language and Philosophy (Ithaca, N. Y.: Cornell 
University Press, 1954), y en Models and Metaphors (Ithaca, N. Y. Cornell Univer- 
sity Press, 1962, traducción española: Modelos y metáforas, ed. Tecnos, Madrid, 
1967), Dentro de la misma línea filosófica están el trabajo de Paul Edwards 
“Bertrand Russell's Doubts About Induction” en A, Flew (ed.), Logic and Lan- 
guage, primera serie (Oxford: Blackwell, 1951, y en rústica, New York: Dou- 
bleday Anchor Books, 1965), págs. 55-79, y el capítulo 9 de la obra de P. F. Straw- 
son, Introduction to Logical Theory (New York: Willey, 1952, y en rústica, New 
York: Barnes and Noble, 1952). J. O. Urmson, “Some Questions concerning Vali- 
dity” en A. Flew (ed.), Essays in Conceptual Analysis (London: Macmillan, 1956, 
y New York: St. Martin's Press, 1956), págs. 120-133, admite y critica a la vez la 
intentada disolución del problema mediante un análisis lingijístico del tipo men- 
cionado anteriormente. Véase también F. L. Will “Will the Future be like the 
Past”, en A. Flew (ed.), Logic and Language, segunda serie (Oxford: Blackwell, 
1953, y en rústica, New York: Doubleday Anchor Books, 1965), págs. 32-50, con 
crítica a cargo de D. Williams, “Induction and the Future”, Mind, LVII (1948), 
226-229, El trabajo de David Hume “Sceptical Doubt concerning the Human Un- 
derstanding”, que es la sección 1V de su Inquiry Concerning Human Understanding 
(publicado por vez primera en 1748), se discute desde el punto de vista de la mo- 
derna filosofía analítica en el capítulo 4 del libro de A. Flew, Hume's Philosophy 
of Belief (London: Routledge and Kegan Paul, 1961, y New York: Humanities 
Press, 1961). 

Justificaciones a priori de la inducción son intentadas por Donald C. Williams, 
The Ground of Induction (Cambridge: Harvard University Press, 1947) y Roy 
Harrod, The Foundations of Inductive Logic (New York: Harcourt, Brace and 
World, 1956). 

La filosofía de la inducción de Rudolf Carnap puede verse especialmente en su 
Logical Foundations of Probability, segunda edición (Chicago: University of Chica- 
go Press, 1962), así como también las págs. 966-979 de su “Replies and Expo- 
sitions”, en P. A. Schilpp (ed.), The Philosophy of Rudolf Carnap (La Salle, 1I1.: 
Open Court, 1963). Este último volumen también contiene valiosos ensayos a 
cargo de J. G. Kemeny, A. W. Burks, H. Putnam y E. Nagel acerca de diversos 
aspectos de la obra de Carnap relativa a la lógica inductiva, y las réplicas de 
Carnap. Véase también G. H. von Wright, “Carnap' Theory of Probability”, Phi- 
losophical Review, LX (1951), 362-374. La posición de K. R. Popper puede verse 
en su Logic of Scientific Discovery (London: Routledge and Kegan Paul, 1959, 
y en rústica, ed. rev., New York: Harper and Row, 1965, traducción española: 
Sociología de la investigación científica, ed. Tecnos, Madrid, 1962), y en su 
Conjectures and Refutations (London: Routledge and Kegan Paul, 1963, y New 
York: Basic Books, 1963), especialmente el capítulo 1. Sobre la interpretación y la 
crítica de Popper hay un animado intercambio de trabajos entre D. C. Stove 
(criticando a Popper) y J. W. N. Watkins (defendiendo a Popper) en artículos apa- 
recidos en el Australasian Journal of Philosophy, XXXVIH (1959) y XXXVIIM (1960). 
El último volumen también incluye una nota crítica de Stove relativa a la obra de 
Popper, Logic of Scientific Discovery, op. cit. Véase también J. A. Passmore, “Pop- 
pers Account of Scientific Method”, Philosophy, XXXV (1960), 326-331. Un tra- 
tado escrito desde un punto de vista afín al de Popper, es la obra de J. O. Wisdom 
Foundations of Inference in Natural Science (London: Methuen, 1952). 

Nelson Goodman se ocupa mucho del problema de la inducción en su Fact, 
Fiction and Forecast (Cambridge: Harvard University Press, 1955, y en rústica, 
New York: Bobbs-Merrill, 1965). Y en particular destaca su perplejidad acerca 
de “grue” y “bleen”. Esto ha sido muy discutido en diversidad de obras. Una 
reciente discusión es el simposium, “The New Riddle of Induction”, con traba- 
jos de Richard C. Jeffrey, Judith Jarvis Thomson, John R. Wallace y prefacio 
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y comentario a cargo de Nelson Goodman, Journal of Philosophy, LXIM (1966), 
281-331. Véase también R. J. Butler, “Messrs. Goodman, Green and Grue”, en 
R. J. Butler (ed.), Analytical Philosophy, segunda serie (Oxford: Blackwell, 1965), 
páginas 181-193. 

Sobre la posición de Pierre Duhem en relación con la falsificabilidad de las 
teorías científicas, véase su Aim and Structure of Physical Theory (Princeton: 
Princeton University Press, 1954, y en rústica, New York: Atheneum, 1962) y la 
obra de Armand Lowinger, The Methodology of Pierre Duhem (New York: Colum- 
bia University Press, 1941). El argumento de Duhem vuelve a aparecer en la obra 
de Quine, From a Logical Point of View, segunda edición revisada (Cambridge: 
Harvard University Press, 1961, y en rústica, New York: Harper and Row, 1963), 
capítulo 2. Pueden verse críticas en A. Griinbaum, Philosophical Problems of 
Space and Time (New York: Alfred A. Knopf, 1963), capítulo 4; y A. Griinbaum, 
“The Falsificability of a Component of a Theoretical System”, en P. K. Feyerabend y 
G. Maxwell (eds.), Mind, Matter and Method, Essays in Philosophy and Science, 
in Honor of Herbert Feigl (Minneapolis: University of Minnesota Press, 1966), 
páginas 273-305. Algunas manifiestas paradojas que surgen en relación con la in- 
ducción son discutidas hábilmente por Carl G. Hempel, “Recent Problems of In- 
duction”, en R. G. Colodny (ed.), Mind and Cosmos, op. cit., págs. 112-134, 


Y. ESPACIO Y TIEMPO 


ALGUNAS TEORÍAS FILOSÓFICAS ACERCA DEL ESPACIO 


¿De qué tipo de objeto hablamos cuando hablamos del espacio y el 
tiempo? ¿Son ellos, o la combinación de ellos, una entidad sustancial, o 
se trata de conjuntos de relaciones entre cosas distintas a ellos mismos? 
¿O son, quizá, formas que la mente impone en un mundo no espacial y no 
temporal como Inmanuel Kant mantenía? Veamos en este capítulo qué 
resulta de estos viejos problemas filosóficos cuando se contemplan a la luz 
de las ideas científicas. Comenzaremos por discutir el espacio, en la medi- 
da que pueda hacerse con independencia del tiempo. 

Algunos pensadores griegos se inclinaban a imaginar las cosas en el 
espacio igual que peces nadando en el mar. Así Platón, en el Timeo, 
hablaba del espacio como de un “receptáculo”. Esto preludiaría la que más 
tarde habría de ser denominada teoría “absoluta” del espacio. A grosso 
modo lo que son los peces con relación al mar eso son las cosas con 
relación al espacio. El espacio es el elemento último en el que existe el 
agua, o el aire, o la materia pesada. El hueco entre los trozos de la materia 
es el espacio vacío, y por tanto no es una nada, al igual que no lo es el 
mar que está entre peces diferentes. Al igual que el mar que está entre 
los peces es agua, así el “hueco” entre trozos de materia es espacio. Por 
supuesto que el espacio es más penetrante que el agua del mar, ya que 
el agua no penetra en el pez, y, en cambio, en la teoría absoluta del 
espacio, no se trata únicamente de que los trozos de materia estén en 
el espacio, sino de que los pedazos del espacio están en los trozos de 
materia: el espacio penetra por completo todo lo que está en el espacio. 
La teoría absoluta del espacio aparece en una forma muy pura en la filo- 
sofía de René Descartes. Según Descartes la esencia de la materia es la 
extensión, y, en consecuencia, el problema consistía, para él, en dis- 
tinguir entre la materia y el espacio vacío. Si la esencia de la materia es 
la extensión, entonces, puesto que es manifiesto que el espacio vacío 
es extenso, se sigue de ello que no existe un auténtico vacío y que todas 
las partes del espacio están llenas de materia. Esto da lugar a un nuevo 
problema: ¿Cómo podía distinguir Descartes entre la materia ordinaria 
y la materia más sutil del espacio aparentemente vacío? ¿Qué explica- 
ción, por otra parte, podía dar del movimiento de la materia en el espacio? 
Veremos posteriormente que las dificultades de Descartes a este respecto 
pueden ser, al menos parcialmente, superadas mediante ideas matemáticas 
que no habían sido desarrolladas en su época. 

Contra la teoría absoluta del espacio mantenida por Descartes, Gottfried 


Espacio y tiempo 159 


Leibniz propuso una teoría relacional. Según Leibniz el mundo estaba cons- 
tituido enteramente de entidades no espaciales, llamadas “mónadas”, y el 
espacio se analiza en términos de las relaciones entre estas mónadas. 
A partir de Leibniz, la teoría relacional del espacio ha sido propuesta 
normalmente sin la teoría de las mónadas o los otros portadores no espa- 
ciales de las relaciones espaciales. Según esta versión, el espacio es ana- 
lizado en términos de relaciones entre cosas que están ellas mismas en el 
espacio. Ahora bien, si estas cosas que están en el espacio son espaciales 
y tienen extensión y figura, entonces se presenta una dificultad para 
comprender la teoría relacional que no estaba presente en la versión de 
Libniz de la teoría. Es bastante fácil considerar, por ejemplo, una serie 
de relaciones de parentesco: padre, madre, hijo, hija, sobrino, sobrina, 
primo, prima, nieto, nieta, etc. Las partes de padre o nieto no tienen 
relación de parentesco entre sí. De acuerdo con la teoría relacional, las 
relaciones que dan lugar a espacio son relaciones entre cosas, cuyos trozos 
están ellos mismos relacionados mediante relaciones dentro del conjunto. 
No estoy seguro de que ésta sea una dificultad en la teoría relacional del 
espacio. Quizá se trate más bien de una dificultad cuando nuestra física 
es una física de continuos, mientras que con una teoría de partículas 
moderna, las partículas últimas no son espaciales en ningún sentido. Ni 
tampoco, sin embargo, parecen ser simplemente no espaciales, como las 
mónadas de Leibniz. En cualquier caso, la teoría relacional del espacio 
es, en este aspecto, al menos, más fácil de establecer si suponemos con 
Leibniz que en último lugar se dan relaciones espaciales entre cosas no 
espaciales ?. 

A pesar de esta duda metafísica acerca de si la teoría relacional del 
espacio necesita entidades no espaciales como relata últimas, la teoría 
relacional es en muchos aspectos muy plausible. Así, la distancia entre 
dos estrellas se considera fácilmente como una relación entre las estrellas 
y alguna medida de longitud. Nos encontraremos con otros argumentos a 
favor de la teoría relacional del espacio y el tiempo, pero, a fin de tratar- 
los contextualmente, será conveniente echar un vistazo primero a la po- 
sición de Isaac Newton con relación al espacio y el tiempo. 


LA TEORÍA DEL ESPACIO Y EL TIEMPO DE NEWTON 


En la “Glosa a las Definiciones”, de los Principia [2], Newton distin- 
guía el “tiempo absoluto, verdadero y matemático” del “tiempo relativo, 
aparente y común”, que, según él, es “alguna medida de duración sensible 


1 No es préciso que nos ocupemos aquí de una dificultad especial de la teoría 
de Leibniz. A causa de su lógica de sujeto-predicado él no es capaz de mantener 
consistentemente que existen relaciones en absoluto. De este modo si a y b son 
mónadas, no tenemos Ría, b), donde R es una relación, sino más bien Ry (a) y 
Ra (b), siendo Ra y Ry propiedades relacionales. En último lugar, como Bertrand 
Russell ha argumentado [1], la negativa de Leibniz a admitir relaciones le lleva a 
inconsistencia. 
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y externa (ya bien exacta o insuficiente) mediante el movimiento, que se 
usa comúnmente en lugar del tiempo verdadero”. De modo semejante 
afirmaba que “el espacio absoluto, por su propia naturaleza, sin relación 
a ninguna cosa externa, se mantiene siempre semejante e inamovible”, 
pero que, por otra parte, “el espacio relativo es alguna dimensión movible 
o medida de los espacios absolutos, que nuestros sentidos determinan 
por su posición respecto a los cuerpos, y que se toma, comúnmente, como 
espacio inamovible”. 

Todo esto es expuesto en un lenguaje bastante metafísico, y parte de 
lo que Newton mantuvo es, sin duda, realmente metafísico. Con todo, su 
problema era esencialmente matemático y puede ser establecido neutral- 
mente como entre teorías absolutas y relativas del espacio y el tiempo. 
Por ejemplo, parte de lo que Newton quiso significar con el espacio ab- 
soluto fluyendo uniformemente, en contraste con el tiempo relativo, era 
simplemente lo siguiente: Si utilizamos como medida del tiempo la rota- 
ción aparente de las estrellas fijas alrededor de la Tierra, debido a que la 
Tierra está girando sobre su eje, nos encontramos con que las predicciones 
de la mecánica newtoniana de las posiciones y movimientos de los planetas 
no se ajustan con exactitud a las observaciones. Sin embargo, si se pre- 
supone que la rotación de la Tierra es ligeramente irregular, podemos cam- 
biarnos a una nueva medida de tiempo, tf”, que está relacionada con la 
anterior £, mediante una función t'=f(t). (De un modo sólo aproximado, 
t'=t.) Si la nueva escala de tiempo t' se aplica a las ecuaciones de la 
mecánica newtoniana, nos encontramos con que las predicciones de las 
posiciones y los movimientos de los planetas se vuelven exactas. En la 
terminología de Newton diríamos que £” es una medida de tiempo abso- 
luto, mientras que ft es una medida de tiempo relativo. Puede verse que 
no se trata de una cuestión metafísica, sino simplemente de la búsqueda 
de una función adecuada f(t). No hace falta que consideremos a t' defini- 
da en términos de rotación en el espacio absoluto, ya que puede ser defi- 
nida, y en la práctica tiene que ser definida, mediante la función f(t), de 
la cual el argumento t se define mediante las relaciones con las estrellas 
fijas. 

La misma lección, ilustrada aquí con relación al tiempo, puede ser 
aprendida, con relación al espacio, mediante el experimento de Newton 
del cubo en rotación, que se discute, también en la “Glosa a las Defini- 
ciones” de los Principia. Supóngase que se cuelga un cubo de una cuerda 
retorcida, de modo que conforme la cuerda se pone derecha se mueve en 
rotación rápidamente. También el agua del cubo, en virtud de la visco- 
sidad, empezará a girar, y su superficie se hará cóncava. Finalmente, esta 
concavidad alcanzará un punto máximo cuando el agua del cubo esté 
girando a la misma velocidad angular que el propio cubo. Con todo, a 
partir de la concavidad del agua y de las leyes de movimiento y gravitación 
podemos deducir que el agua debe tener una considerable velocidad angu- 
lar (igual a la del cubo). ¿En relación con qué es esta velocidad angular 
una velocidad angular? La respuesta de Newton es: “el espacio absoluto”. 
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Otra respuesta es igualmente consistente, sin embargo, con los prin- 
cipios de la mecánica de Newton. ¿Por qué no podía haber afirmado 
Newton que la rotación era relativa a un conjunto de ejes determinado 
por la distribución general de la materia en el universo? Para Newton 
esta determinación de ejes habría tenido lugar mediante la referencia al 
sistema de las estrellas fijas; hoy en día podríamos hacerlo mediante 
referencia a las galaxias. Tal sistema sería adecuado para expresar la me- 
cánica de Newton, sin necesidad de postular fuerzas adicionales; fuerzas 
centrífugas, por ejemplo. Tal conjunto de ejes se denomina sistema inerte. 

Podría preguntarse, sin embargo, qué habría que decir si el experimento 
del cubo de Newton fuese realizado por físicos que viviesen en un planeta 
que, al igual que Venus, estuviese rodeado de nubes densas, más allá de 
las cuales no penetrasen jamás, de modo que no tuviesen conocimiento de 
cuerpos, tales como las estrellas fijas, externos a su planeta. En este caso 
podrían especificar, en principio, un sistema inerte mediante la relación 
a la superficie de su planeta. Esto sería, únicamente, un recurso transitorio, 
como resultaría manifiesto si mejorasen sus técnicas físicas de modo que 
en lugar del burdo experimento del cubo pudiesen llevar a cabo el expe- 
rimento del péndulo de Foucault. En este experimento se permite que un 
péndulo se mueva en un plano vertical a partir de un fulcro que es capaz 
de girar sobre un eje vertical aproximándose todo lo posible sin llegar a 
la fricción. Cuando este experimento se realiza en la Tierra se observa que 
el plano de oscilación del péndulo gira una vez cada veinticuatro horas. 
Los físicos del planeta cubierto de nubes, de modo semejante, serían ca- 
paces de deducir del experimento del péndulo de Foucault que se encon- 
traban en un planeta giratorio. Ahora bien, ¿cuáles dirían que son los ejes 
en relación a los cuales su planeta gira? No pueden referir la rotación a la 
superficie del propio planeta, como podrían haber hecho con relación al 
experimento del cubo. Comprenderían que cometerían un error si con- 
sideraban ejes que estuviesen fijos con respecto a la superficie del pla- 
neta como determinantes de un sistema inerte. (El experimento del cubo, 
a diferencia del experimento del péndulo de Foucault, habría sido, sen- 
cillamente, demasiado inexacto para mostrarles su equivocación.) Por 
tanto, quizá se inclinarían a decir que los ejes que habían descubierto 
como determinantes de un sistema inerte, y con relación a los cuales 
el plano de oscilación del péndulo de Foucault no giraría, son ejes fijos en 
el espacio absoluto. 

Con todo, no haría falta que estos físicos dijesen tal cosa. ¿Por qué 
no podían decir, simplemente, que un sistema inerte estaba determinado 
por un conjunto de ejes que giraban con relación a su planeta? Podrían 
haber conservado incluso el conjunto de ejes que estaban fijos con rela- 
ción al planeta y haber modificado adecuadamente las leyes de la mecá- 
nica. En el estado en que se encontraban, agobiados por las nubes, esto 
habría parecido probablemente una medida razonable. No resulta razona- 
ble, desde nuestro punto de vista actual, ya que determinaría, de modo 
arbitrario, un punto del espacio como importante cósmicamente (centro 
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del planeta), y, si todas las cosas del universo estuviesen girando alrede- 
dor de un punto, los objetos muy distantes tendrían que tener una ve- 
locidad mayor que la luz. (Volveremos a algunas de estas consideraciones 
en las págs. 180-2 más adelante.) Pero estas dificultades no aparecerían 
de modo manifiesto a nuestros astrónomos rodeados de nubes, ya que si 
su planeta era el único lugar del universo conocido por ellos, parecería 
razonable del todo que el centro del planeta fuese de importancia cós- 
mica y que hubiese una ley de fuerzas centrípetas dependientes de él. 
(Compárese con la física aristotélica en la cual el centro de la Tierra for- 
ba parte de las leyes de la naturaleza.) 

También sería posible que los físicos del planeta nublado tomasen 
otras medidas. Podrían postular que los sistemas inertes dependen de la 
distribución general de la materia en el universo, y a partir de aquí 
podrían deducir que de poder colocarse por encima de las nubes obten- 
drían testimonios visuales de tal sistema, con respecto al cual su planeta 
se vería que daba vueltas con una velocidad angular determinada. 

Puede verse, por consiguiente, que habría varias alternativas posibles 
para los físicos del planeta nublado, con las que podrían evitar perfecta- 
mente una teoría absoluta del espacio. Al igual que el cubo de Newton, el 
péndulo de Foucault, proporciona testimonios que son del todo neutrales 
a la hora de elegir entre una teoría absoluta o relacional del espacio. 
Ernest Mach [3], que discutió el cubo de Newton de una forma muy pa- 
recida a aquélla en la que yo lo he hecho en las páginas precedentes, con- 
cluía que las afirmaciones acerca de los movimientos de un cuerpo “en el 
espacio” debían hacerse de modo que contuviesen una referencia no al 
espacio absoluto sino a todo el universo material. El principio de que la 
inercia de un cuerpo está determinada por la distribución de la materia 
en el universo ha sido, por consiguiente, denominado por Einstein “Prin- 
cipio de Mach” y es un punto de debate dentro de la moderna cosmolo- 
gía, ya que no es fácil, en modo alguno, modificar las ecuaciones de la 
teoría general de la relatividad, de forma que el principio de Mach sea 
obedecido. (Véanse págs. 180-2 más adelante.) 

De hecho, el concepto de la distribución general de la materia en el 
universo no es lo bastante preciso para que podamos determinar un sis- 
tema inerte con suficiente exactitud dentro de la mecánica celeste (la 
teoría de los movimientos del Sol, los planetas, y Otros miembros del sis- 
tema solar) que fue el objetivo primordial de Newton. Supóngase que 
poseemos un número de partículas P,, P», ..., P,. (El Sol, los planetas, la 
Luna, etc., no son partículas, sino que, puesto que son esféricos, es una 
consecuencia de la ley de la gravitación de Newton que se comporten 
gravitatoriamente como si toda su masa estuviese concentrada en su cen- 
tro.) Entonces, nuestro problema consiste en asignar números m,, mo, ..., 
m, a estas partículas (véase también la pág. 128, anteriormente), y un con- 
junto adecuado de ejes tal que si f,. es el componente de la aceleración de 
P, hacia P,, tenemos en todos loscasos mf =!Mf.. (Los números m,, 
Mz, ..., My, miden, por supuesto, las masas de las partículas.) Este pro- 


Espacio y tiempo 163 


blema no tiene solución analítica, pero puede solucionarse mediante mé- 
todos aproximativos. El conjunto de ejes así determinado es un sistema 
inerte. Ahora bien, si se le hubiese preguntado a Newton si su noción del 
espacio absoluto era realmente necesaria, o si un sistema inerte definido 
relacionalmente, tal como acabamos de hacer, era lo que él en realidad 
pedía, es muy posible que hubiera contestado que esto era esencialmente 
lo que él pensaba. En cualquier caso, probablemente habría admitido que, 
aparte de las consideraciones teológicas y metafísicas, todo lo que la 
física requiere es un sistema inerte que pueda ser definido relacionalmente. 

Aun cuando la mecánica de Newton es del todo compatible con una 
teoría relacional del espacio y el tiempo, también es compatible con una 
teoría absoluta. Sin embargo, si queremos seguir las palabras del propio 
Newton literalmente y mantener que el espacio y el tiempo son absolutos, 
tenemos que aceptar una inconveniente consecuencia, a saber, la de que 
no podemos saber nunca qué sistema inerte corresponde a un conjunto de 
ejes en descanso en el espacio absoluto. Ello se debe a que existe una in- 
finidad de sistemas inertes. Si S es un sistema de ejes inertes, entonces 
cualquier otro sistema S” que se mueva con velocidad uniforme con rela- 
ción a S, también será un sistema inerte. Todo lo que pueden determi- 
narnos los procedimientos del tipo descrito en el parágrafo anterior, sería 
las aceleraciones absolutas. Ninguna velocidad con respecto al espacio ab- 
soluto podría ser determinada mediante observaciones dentro de la me- 
cánica. A partir de la teoría especial de la relatividad ya sabemos también 
que una velocidad, con respecto a un espacio absoluto, no puede ser de- 
terminada por medio alguno, como, por ejemplo, mediante experimentos 
ópticos. Un filósofo “verificacionalista” (verificationist)? u operaciona- 
lista, alegaría que carece de significado un discurso acerca del espacio 
absoluto. Con todo, si no somos “verificacionalistas” con relación al sig- 
nificado (y no debemos olvidar la incapacidad de los positivistas lógicos 
para proporcionar un criterio verificacionalista del significado adecuado), 
entonces podemos permitir que la afirmación de Newton de la existencia 
del espacio absoluto sea tanto significativa como consistente con sus 
presupuestos. Sin embargo, podemos seguir considerando inútil la afirma- 
ción de la existencia del espacio absoluto, como afirmación que no pro- 
porciona ninguna hipótesis científica interesante (debido a que no es 
comprobable). 

Se podría interpretar la crítica de Leibniz a la teoría del espacio y el 
tiempo absolutos de Newton según el espíritu del parágrafo previo. Leibniz 
apelaba al “principio de la razón suficiente”, que, libre de los matices teo- 
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2 Por verificacionalista se entiende, a grosso modo, alguien que mantiene que 
el significado de una sentencia es una función del método de verificar la propo- 
sición que expresa. Si no' existen medios de verificación, entonces la sentencia ca- 
rece de significado. Aquí puede observarse una incoherencia, ya que si la senten- 
cia carece de significado, y no expresa una proposición, ¿qué es lo que no se 
puede verificar? (Ryle ha criticado la teoría de la verificación del significado en 
este sentido [4].) La dificultad es pasada por alto por los defensores de la teoría 
de la verificación utilizando la palabra “proposición” ambiguamente significando 
a la vez “sentencia” y “lo que expresa una sentencia”. 
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lógicos con que aparece en Leibniz, podríamos interpretar como “prin- 
cipio de la comprobabilidad”. Leibniz señala que en la teoría absoluta 
del tiempo podríamos preguntar por qué Dios no creó todas las cosas un 
año antes de lo que lo hizo. Esto da lugar a una dificultad, ya que Dios 
no podía tener razón alguna para crear el universo en un instante del 
tiempo absoluto en lugar de otro, y es de suponer que todo lo que Dios 
hizo fue hecho por alguna razón. (Aun cuando supongamos que el mundo 
existe desde un pasado infinito, podríamos seguir preguntando por qué 
Dios creó el mundo tal cual es, en lugar de haber hecho las cosas un año 
antes o un año después.) No habría ninguna diferencia observable. Igual- 
mente, respecto al espacio, podríamos preguntar por qué está todo donde 
está, en el espacio absoluto, en lugar de que todas las cosas estuviesen 
una yarda a la derecha, por ejemplo, de donde en realidad están. Leibniz 
piensa que ninguna cosa del mundo (o ninguna cosa que Dios haga) es 
arbitraria, o que no se deba a una razón. El principio de razón suficiente 
no parece ser analítico (verdadero por definición), pero, posiblemente, 
puede ser interpretado como una anticipación de la objeción verificacio- 
nalista a la falta de significado de las nociones de espacio y tiempo ab- 
solutos. He preferido reinterpretar la forma teológica del principio de 
Leibniz de modo diferente, como un principio de comprobabilidad, no de 
significado. 

Podemos concluir, cuando menos, que en el contexto de la mecánica 
newtoniana la teoría del espacio y el tiempo absolutos es científicamente 
ociosa. Newton puede haber dicho todo lo que tenía que decir en realidad, 
desde un punto de vista científico, hablando de la necesidad de determi- 
nar sistemas inertes, y los sistemas inertes pueden discutirse consistente- 
mente dentro de una teoría relacional del espacio y el tiempo. Esto no 
significa, sin embargo, que la teoría del espacio-tiempo absoluto (no po- 
demos seguir ya hablando del espacio y tiempo separadamente) sea ne- 
cesariamente ociosa en la física moderna. Veremos que no le es fácil a la 
teoría general de la relatividad prescindir del espacio-tiempo absoluto, y 
el cosmólogo J. A. Wheeler ha aspirado, incluso, a hacer que el espacio- 
tiempo fuese toda la materia del mundo, siguiendo la tradición de Descar- 
tes. Las ideas de la matemática moderna permiten que una posición esen- 
cialmente cartesiana sea desarrollada de tal modo que al menos no está 
expuesta a las simples objeciones de la posición del propio Descartes. Es 
cierto que dentro de la teoría especial de la relatividad una teoría rela- 
cional del espacio-tiempo parece del todo plausible, aunque aquí incluso 
no es necesaria. Sí tenemos, desde luego, que abandonar una teoría abso- 
luta del espacio y el tiempo considerados separadamente, pero esto no 
significa que nos veamos abocados a una teoría relacional del espacio- 
tiempo, como un todo. Desde luego que, si no vamos más allá de la teo- 
ría especial, tal postulación del espacio-tiempo absoluto no tiene sentido, 
al igual que carece de sentido la teoría newtoniana del espacio y tiempo 
absolutos, pero no es inconsistente con la teoría. Una breve discusión del 
espacio-tiempo tal como aparece dentro de la teoría especial de la relati- 
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vidad no sólo será útil en sí misma si no que servirá de preparación para 
discutir la pugna entre la teoría absoluta y la teoría relacional del espacio- 
tiempo dentro de la cosmología moderna. Vale la pena añadir, además, 
que en el estado actual de conocimientos la relatividad especial es filosó- 
ficamente importante por propio derecho: no debe ser considerada como 
una teoría incorrecta que proporciona una aproximación de las prediccio- 
nes de la teoría verdadera, que fue la línea que seguimos (en el capítulo 3) 
con la termodinámica fenomenológica en su relación con la termodinámi- 
ca estadística. De hecho la relatividad general no es, en modo alguno, una 
teoría bien establecida, y sólo sirve para discutir problemas gravitaciona- 
les. Es la teoría especial la que se utiliza ampliamente, como, por ejemplo, 
en la microfísica. 


EL EJEMPLO KANTIANO DE LA MANO IZQUIERDA 
Y LA MANO DERECHA 


En sus Prolegomena to Any Future Metaphysics (“Prolegómenos a 
cualquier futura Metafísica”, secc. 13) [5] Kant alude al caso de cosas 
tales como la mano izquierda y la mano derecha, Supóngase que el univer- 
so contuviese un único objeto, una mano izquierda. Todas las relaciones 
entre sus partes serían las mismas que lo habrían sido si hubiera habido 
una mano derecha. Por tanto, la teoría relacional del espacio no puede 
hacer justicia a las diferencias entre una mano izquierda y una mano de- 
recha. El relacionista, sin embargo, puede dar, fácilmente, una respuesta. 
Puede replicar que de haber un único objeto, una mano, en el universo, 
carecería de significado denominarle ya bien mano izquierda o ya bien 
mano derecha. O, por lo menos, el relacionista diría que esto es lo que se 
afirmaría de acuerdo con el presupuesto de que las leyes de la naturaleza 
son simétricas con relación a la imagen de un espejo. El reciente descubri- 
miento en física de la no conservación de la paridad sugiere que, siempre 
que sepamos si la mano consiste en materia o anti-materia, habrá signifi- 
cado en afirmar que era una mano izquierda o una mano derecha. Pero 
esto, una vez más, consistiría en una relación entre “la facultad de ser 
mano” (handedness) de las partículas elementales de las cuales estaba com- 
puesta la mano y la “facultad de ser mano” de la mano como un todo. 
Una vez más, no habría necesidad de espacio absoluto. Por lo demás, 
habría dificultades en la significatividad de afirmar si la mano consistía 
en materia o antimateria, de ser el único objeto del universo. Denomine- 
mos a la materia “la clase más común de partículas del universo” (o de 
nuestra parte del universo). De este modo los electrones son más comunes 
que los positrones. Entonces, por definición, nuestro universo de una sola 
mano consistiría en materia, no en antimateria. 
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EL ESPACIO-TIEMPO DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL 


Considérese el conjunto de ejes O'x”, O'y”, O'z” de la figura 4 que se 
mueven con velocidad constante v en la dirección Ox de un conjunto 
paralelo de ejes Ox, Oy, Oz. De acuerdo con la transformación prerrelati- 
vista o “galileana” las nuevas coordenadas están relacionadas con las an- 
tiguas mediante las ecuaciones 


ex = Ur 
y =y 
(=% 


a lo cual podemos añadir, para lograr la completitud (completeness) 
t=t 


Si aplicamos las transformación anterior (x, y, Z, t) > (4, y, 7, 1) a 
las ecuaciones electromagnéticas de Maxwell, nos encontramos con que 
estas ecuaciones cambian de forma matemática y, además, que implican 
(como el sentido común nos haría esperar) que la velocidad de la luz en 


t 


Z Z 


FIGURA 4. 
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relación con un sistema de ejes, se diferenciará de la que haga relación 
al otro sistema mediante v. El resultado de los experimentos de Michel- 
son-Morley, y otros experimentos ópticos, sugerían, por el contrario, que 
cualquiera que fuese el sistema de ejes sería descubierto que la velocidad 
de la luz era exactamente la misma por los experimentadores que estén 
en descanso con relación a estos ejes. Este hecho, sorprendente de acuerdo 
con nuestras ideas vulgares, es explicado por la teoría especial de la 
relatividad de Einstein. 

De acuerdo con esta teoría la transformación galileana es sustituida 
por lo siguiente (suponiendo, una vez más, que la velocidad v de uno de 
los sistemas con respecto al otro es paralela a Ox y siendo c la velocidad 
de la luz): 


j x—vut 
Xx 8 
1D) 
y1- 
E? 
y =y 
7 =Z 
UX 
Lt — ——— 
E == ——_———___——— 


e? 
lee 
y =e 

Obsérvese cuanto más simétricas parecen estas ecuaciones si elegimos 
unidades de espacio y tiempo de modo que c=1. Obsérvese también que 
estas ecuaciones se aproximan a las galileanas cuando v es pequeña. 

Cuando se utilizan las transformaciones de la relatividad especial en 
lugar de las galileanas, las ecuaciones del electromagnetismo de Maxwell 
conservan su forma, e implican el mismo valor para la velocidad de las 
ondas electromagnéticas (luz) cualquiera que sea el sistema de ejes. El 
resultado negativo del experimento de Michelson-Morley se sigue como 
consecuencia, como también los resultados de otros experimentos ópticos 
(Ives-Stilwell y Kennedy-Thorndike) que son incompatibles con las ideas 
pre-relativistas. De modo semejante otros resultados experimentales de la 
Óptica, tales como el desvío y el efecto de Doppler se pueden deducir de 
la teoría de Maxwell junto con las nuevas transformaciones. 

H. A. Lorentz se había propuesto explicar el resultado negativo del 
experimento de Michelson-Morley mediante una teoría que implicaba que 
los cuerpos en movimento se contraen en la dirección del movimiento. 
Es decir, la velocidad de la luz varía, en realidad, de un sistema a otro, 
pero este cambio es imperceptible debido a una contracción exactamente 
compensadora de nuestros instrumentos de laboratorio en su dirección de 
movimiento. Aunque esta teoría pueda parecer un tanto ad hoc, no es, en 
realidad, tan poco plausible, considerando que la materia consiste en 
gran medida en partículas cargadas de electricidad (y en aquellos mo- 
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mentos se creía que consistía enteramente en partículas cargadas de elec- 
tricidad), y así Lorentz pudo argumentar con cierto éxito, que las mismas 
leyes que llevaban a un cambio en la velocidad de la luz, tal como re- 
sultaba medida en un sistema u otro, llevarían también a una contracción 
de cuerpos materiales que harían que el cambio de la velocidad fuese 
imperceptible. Así pues, aunque la hipótesis de Lorentz fuese inverifica- 
ble, recibiría apoyo indirecto de las consideraciones teóricas mediante las 
cuales él se esforzó en justificarla. Resulta, sin embargo, interesante lo 
señalado por Adolf Griinbaum [6] con respecto a que la hipótesis de Lo- 
rentz no es inverificable y, por tanto, no es lógicamente ad hoc, aunque, 
sin embargo, debido a que Lorentz no conocía estas pruebas de compro- 
bación puede decirse que es psicológicamente ad hoc. De hecho la hipó- 
tesis de la contracción (éter-teórica) de Lorentz puede ser refutada por el 
experimento de Kennedy-Thorndike. Este es semejante al experimento 
más famoso de Michelson-Morley, excepto en que, en lugar de tener los 
dos brazos interferómetros (que están colocados formando un ángulo 
recto) de un largo igual, son muy distintos entre sí. 

Volvamos a las denominadas transformaciones de Lorentz, tal como 
aparecen en la teoría especial de la relatividad (las transformaciones de 
la pág. 167 anterior). Aquí son simplemente una transformación matemá- 
tica de un sistema de coordinadas a otro y no representan verdaderas con- 
tracciones (causadas por el movimiento) como en la teoría de Lorentz. 
Como fue descubierto por Minkowski, las transformaciones de Einstein 
representan simplemente una rotación de ejes en el espacio-tiempo. Si 
troceamos un pastel cilíndrico en distintos ángulos obtenemos distintas 
secciones transversales del pastel, algunas más elípticas o alargadas que 
otras, pero, desde luego, no hay ninguna expansión física ni contracción 
del pastel. Algo bastante parecido a esto ocurre con la relatividad especial: 
un estado instantáneo de una regla en reposo en relación a nosotros 
corresponde a un corte recto del objeto cuatridimensional que es la regla 
a través de toda su historia, mientras que si nos estamos moviendo en 
relación a la regla, lo que vemos en un instante corresponde a un corte 
oblicuo. Hay una diferencia con relación al caso del pastel cilíndrico, que 
consiste en que los cortes oblicuos son más alargados que los rectos, ya 
que debido a la geometría especial del espacio-tiempo los cortes oblicuos 
de la regla son más cortos que los cortes rectos. De aquí la denominada 
“contracción”. 

Las ecuaciones del movimiento de Newton son constantes con rela- 
ción a la transformación galilea, pero las ecuaciones del electromagne- 
tismo no son constantes con respecto a esta transformación. Por otra par- 
te, mientras que las transformaciones de Lorentz de la relatividad especial 
dejan a las ecuaciones del electromagnetismo constante, no dejan a las 
leyes de la mecánica newtoniana constantes. Para alcanzar esta constancia 
Einstein tuvo que modificar las leyes de la mecánica. En el caso de los 
cuerpos que se mueven a velocidades reducidas con relación a nuestro 
sistema de ejes, las nuevas ecuaciones predicen los mismos resultados, 
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dentro de los límites del error observacional, como ocurre con las new- 
tonianas, pero llevan a resultados comprobablemente distintos para ve- 
locidades elevadas, y las ecuaciones modificadas han sido confirmadas 
mediante observaciones de partículas aceleradas. Es importante resaltar 
que la comprobabilidad de la relatividad especial depende en gran medida 
de estas predicciones mecánicas, mientras que los críticos de la relatividad 
se contentan a veces con intentar explicar los experimentos ópticos de 
un modo no relativista. La teoría especial de la relatividad se comprueba 
de muchos modos, y sus predicciones tienen que ser tomadas en cuenta 
incluso en la ingeniería (en el diseño de ciclotones, por ejemplo) y no se 
basa simplemente en unos cuantos experimentos ópticos. 

Debido a que la ecuación t'=t de la transformación galileana es sus- 
tituida en la relatividad especial por la ecuación 


UX 
fs 


o 

y? 

y e 
puede verse que el que los acontecimientos distantes sean o no simultá- 
neos depende en parte de v. Es decir, si los acontecimientos distantes son 
simultáneos en un sistema para el cual v=0, entonces, en un sistema que 
se mueva con velocidad v en relación con este sistema, uno de los acon- 
tecimientos será anterior o posterior que el otro. Cuando x=0, por su- 
puesto, los acontecimientos que sean simultáneos de acuerdo con la 
transformación galileana serán simultáneos de acuerdo con la de Lorentz. 
En el laboratorio operamos con cosas que están aproximadamente en 
el mismo lugar, y por tanto las medidas directas de laboratorio de la 
simultaneidad no se ven afectadas por el cambio de las ideas newtonianas 

a las relativistas. 

Consideremos ahora el hecho, demostrado por Minkowski, de que las 
transformaciones de Lorentz pueden ser consideradas simplemente como 


una rotación de ejes en el espacio-tiempo. Tenemos que presuponer que la 
métrica del espacio-tiempo es dada no por 


t= 


dse=dx*+ dy +dz*+dt* 
como ocurriría si fuese euclideana, si no por la métrica semi-euclidiana * 
ds*=dt* — dx* — dy? — dz? 


(Por razones de conveniencia he supuesto que hemos elegido unidades 


3 Es semi-euclidiana porque una sección tri-dimensional en ángulo recto con 
el eje del tiempo es euclidiana. Es semi-euclidiana a causa del signo menos: las 
secciones del otro lado (a lo largo del eje temporal) son hiperbólicas. 
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de tiempo y espacio de tal modo que la velocidad de la luz es igual a uno. 
De lo contrario tendríamos en las dos ecuaciones anteriores c*f en lu- 
gar de £?.) 

Considérese ahora la figura 5, en la cual se muestra la dirección del 
tiempo Ot y la dirección del espacio Ox. (Por supuesto sólo puedo dibujar 
dos dimensiones en un trozo de papel.) 

Hagamos que una partícula se mueva con velocidad constante v re- 
lativa a una partícula en reposo en O. Hagamos que todas las posiciones 
sucesivas de espacio-tiempo estén en la línea Otf'. Esta línea se denomina 
la línea del mundo de la partícula y, evidentemente, la partícula, consi- 


14 


FIGURA 5. 


derada como un cuerpo espacio-temporal de cuatro dimensiones, está a lo 
largo de Ot”. Evidentemente también Of es la línea del mundo de una par- 
tícula en reposo en el sistema de ejes original. Es natural, por consiguiente, 
que consideremos a Ot” como el eje temporal de un sistema de ejes con 
relación al cual el cuerpo en movimiento se diría que (considerándolo 
como una entidad tridimensional permanente) “está en reposo”. Ahora 
si hacemos girar a Ox cuando Of gira a Of” viene a ponerse a lo largo 
de Ox”. Esto parece un poco contra-intuitivo en el diagrama, ya que Ox' 
va por encima de Ox, no por debajo como cabría esperar. Esto se debe a 
la geometría semi-euclidiana del espacio-tiempo, que hace que los diagra- 
mas dibujados en trozos de papel euclidianos parezcan bastante raros. Ob- 
sérvese que la velocidad v es simplemente la tangente del ángulo tOf”. 
Es un simple ejercicio de la geometría de coordenadas el descubrir las 
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ecuaciones para transformar el sistema de coordenadas tOx en el t'Ox'. 
Resultan ser las mismas que las de la transformación de Lorentz. 

La teoría especial de la relatividad resulta mucho más comprensible 
que antes cuando la contemplamos a la luz de la geometría del espacio- 
tiempo. Desde luego resulta mucho más atractiva que la antigua teoría 
newtoniana. Ya que, ¿qué ocurre en la teoría newtoniana si, como parece 
plausible, continuamos considerando nuestro eje temporal como una línea 
a lo largo de la cual coincide la línea del mundo de una partícula en reposo 
de nuestro sistema? En la teoría newtoniana entonces hacemos girar a Ot 
pero no hacemos girar a Ox. Hay, por consiguiente, como Minkowski ha 
señalado [7], una cierta elegancia matemática en las transformaciones 
de Lorentz, de la que carecen las newtonianas. 

Quizá sea preciso señalar que la asimetría en la apariencia del dia- 
grama es desorientadora. Se debe, una vez más, a tratar de representar un 
espacio no euclidiano en un trozo de papel euclidiano. En nuestro papel 
el sistema de coordenadas rectangular de t'Ox” parecerá romboide. Pero 
igualmente podríamos haber dibujado t'Ox” formando un ángulo recto y 
a tOx como oblicuo, como en la figura 6. 


FIGURA 6. 


De acuerdo con las elocuentes palabras de Minkowski: “Por consi- 
guiente, el espacio por sí mismo, y el tiempo por sí mismo, se considera 
que se desvanecen en meras sombras, y sólo un tipo de unión de ambos 
conservará una realidad independiente” [8]. 
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Es importante aprender a pensar en términos de una imagen espacio- 
temporal cuatridimensional del mundo, puesto que Minkowski ha de- 
mostrado la indisoluble unión entre el espacio y el tiempo. Hay que evitar 
un traspiés. Es el que dan, con frecuencia, los físicos, especialmente en 
obras escritas para el público en general. Puesto que el tiempo ya está 
implicado en el espacio-tiempo, no podemos hablar de cambio en el es- 
pacio-tiempo en ningún otro sentido si no en el de que algunas partes del 
espacio-tiempo sean distintas de las otras. En esta última sentencia “sean” 
no es, desde luego, un auténtico tiempo verbal presente, si no que se trata 
del “presente” sin tiempo verbal que tenemos en matemáticas, como cuan- 
do decimos que T es un número irracional. Cuando decimos que 7 es 
un número irracional no queremos decir que sea ahora un número irra- 
cional. En lugar de decir que un cuerpo pasa de ser rojo a ser verde 
deberíamos decir que una sección transversal espacial anterior del cuerpo 
espacio-tiempo (de cuatro dimensiones) es (sin tiempo verbal) roja y que 
una posterior es (sin tiempo verbal) verde. También es evidentemente 
ilegítimo hablar de un cuerpo o de una señal moviéndose a través del 
espacio-tiempo. El concepto de movimiento se sustituye ahora por la 
noción de las inclinaciones relativas de las líneas del mundo. Así en 
la figura 7 las partículas AB y CD están más lejanas entre sí en t, que 
en t, De modo semejante, en vez de decir que el movimiento relativo de 
la segunda con respecto a la primera es mayor en ft, que en t,, decimos que 


FIGURA 7. 
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la inclinación de una línea del mundo con respecto a la otra es mayor en 
t, que en t.. No debemos hablar de cambios o movimientos en el sentido 
ordinario, ya que el tiempo está ya en nuestra representación [9]. 

Desde luego, sería desorientador afirmar que de acuerdo con la teoría 
de la relatividad el futuro está “ya en existencia”. El futuro para mí, en 
el momento de escribir este libro, contiene fechas tales como el año 1970. 
Decir que los acontecimientos del año 1970 están ya en existencia sugie- 
re que el año 1970 existe ahora, es decir, en 1967, lo cual es absurdo. 
Pensar de este modo es confundir el presente sin tiempo verbal de “está 
en el año 1970” con el tiempo presente “está ahora en 1970”. El mundo de 
cuatro dimensiones contiene un lugar para todas las fechas posibles a lo 
largo del eje temporal, y, evidentemente, todas las cosas no son simultá- 
neas. Ni tampoco hace este eje que ningún acontecimiento sea eterno: 
pensar tal cosa sería cometer el absurdo de tratar de hacer que un punto 
del mundo espacio-temporal cubriese una línea infinita que se extendiese 
del pasado al futuro. Por lo demás, el mundo de cuatro dimensiones no 
implica un determinismo. El determinismo sugiere que mediante un co- 
nocimiento completo de todas las cosas en t, (por ejemplo en la línea 
discontinua más baja de la figura 7, si podemos olvidar todas las dimen- 
siones espaciales menos una), nosotros podemos, dado un conocimiento 
de todas las leyes de la naturaleza, deducir el estado completo del mundo 
en tz (por ejemplo, todos los acontecimientos a lo largo de la raya discon- 
tinua superior). No hay nada en el dibujo del espacio tiempo que im- 
plique esto o sea consistente con esto. La posición relativa a que el 
mundo es un mundo espacio-temporal es del todo neutral con respecto 
a la elección entre determinismo o indeterminismo. 


LA PARADOJA DEL RELOJ 


Una discusión de la denominada paradoja del reloj de la relatividad 
especial ayudará a destacar el poder y atractivo intuitivo de la imagen del 
mundo de cuatro dimensiones. Desde luego, una vez que uno comienza 
a pensar cuatridimensionalmente, resulta difícil imaginar cómo nadie pue- 
de haber pensado jamás que hubiera nada realmente paradójico en la pa- 
radoja del reloj. 

Una consecuencia de la ecuación de Lorentz 
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es la siguiente: Considérense dos relojes que están juntos en el punto O 
del espacio-tiempo. Uno está en reposo en el sistema (Ox, Ot): en otras 
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palabras, considerado como objeto cuatridimensional se extiende a lo largo 
de Ot. El otro se está moviendo a una velocidad v, y considerado como 
objeto cuatridimensional se extiende a lo largo de Of”. Véase la figura $8. 
Considérese un acontecimiento en T de la historia del primer reloj. Evi- 
dentemente T está en Ot. Con referencia al sistema (Ox, Ot) el aconteci- 
miento de la historia del segundo reloj que es simultáneo a T' está en el 
punto 7” de Of”, tal que TT” es paralelo a Ox. Ahora bien, O7” es más 
corto que OT. (Parece más largo en el diagrama, que está dibujado en un 
trozo de papel con la métrica euclidiana dada para ds*=dt*+dx”, mientras 
que en el espacio-tiempo tenemos ds*=dt* — da*.) Esto se expresa de un 
modo un tanto desorientador diciendo que los relojes en el sistema en 
moviminto corren despacio con relación al sistema en reposo. De modo 
semejante, con referencia al sistema (Ox', Ot”) el acontecimiento de Ot 
que es simultáneo con 7” es T”, siendo T”T" paralelo a Ox”. OT” resulta 
ser más corto que OT”, exactamente igual que OT” era más corto que OT. 
Esto se expresa, nuevamente, de un modo desorientador diciendo que los 
relojes del sistema (Ox, Ot) corren despacio comparados con los relojes en 
el sistema (Ox”, Ot”). Es fácil comprobar que no hay ninguna contradic- 
ción cuando se dice que los relojes del segundo sistema corren despacio 
comparados con los relojes del primer sistema, y que los relojes del primer 
sistema corren despacio comparados con los relojes del segundo sistema. 
No hay contradicción alguna en afirmar que OT" < OT y que OT” < OT". 


FIGURA 8. 


Espacio y tiempo 175 


De hecho, hagamos que T tenga las coordenadas (Ox, Ot) (x,, €, - OT=t, 
y OT'=ft¡. Entonces, de acuerdo con la cuarta ecuación de la transforma- 
ción de Lorentz 


siendo v la velocidad del segundo reloj con respecto al primero. Evidente- 


1 
. Y, por tanto, tenemos 
1 


mente p= 


t; — Pa A PA 
De modo semejante hagamos que 7” tenga la coordenada Ox”, xí (que será 
un número negativo). La coordenada Ot” de T” es, evidentemente, tí. La 


velocidad del primer sistema con relación al segundo es —v y, por tanto, 
tenemos que la coordenada Ot de T” es ta, siendo 


, (—D0) xa UXa 
pe E 


A er rr io O AR 
1] -——— La 
y c? y Cc? 


X2 
Pero lr y, por tanto, 


L=t 


lo cual confirma que tanto OT" <OT como OT” < OT”. 

Ahora, con relación a la propia paradoja del reloj: supóngase que 
existen dos gemelos, Jack y Jim. Mientras que Jack permanece en la 
Tierra Jim se lanza en un cohete espacial a Alpha Centauri, que está a 
cuatro años luz de distancia, y regresa de nuevo. El cohete de Jim viaja 
a la mitad de la velocidad de la luz y (si podemos olvidarnos de las cues- 
tiones de aceleración y contra-aceleración hacia y desde la velocidad del 
viaje, que es una cuestión que discutiré en seguida), el tiempo en el siste- 
ma de coordenadas (de la Tierra) de Jack, entre la partida y el regreso de 
Jim, es de dieciséis años. Sin embargo, el sistema de coordenadas de Jim 
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: Cc Se 
se está moviendo con una velocidad ol con relación al de Jack, y, por tanto, 


¿Ca Ta 
en el sistema de Jim el viaje al exterior lleva sy Last 3 Al 3 años. 


dE : Cc Nós 
En su viaje de regreso se mueve con una velocidad EN con relación a 


Jack, y, por tanto, en su sistema de coordenadas el viaje de regreso tam- 
bién lleva 4V 3 años. Por tanto, su viaje de ida y vuelta lleva 8V3 años. 
Jim es, por consiguiente, algo más de dos años más joven que Jack cuando 
regresa. 

La paradoja del reloj procede del siguiente razonamiento falaz. En 
nuestros cálculos hemos supuesto que Jack estaba en reposo y Jim en 
movimiento con una velocidad de +vw o —v con relación a él. Igualmente, 
se dice, podríamos considerar a Jim en reposo y que la velocidad de Jack 
con relación a Jim fuera también +v. Así pues, después del viaje Jack 
sería poco más de dos años más joven que Jim. Considerando las dos par- 
tes de la argumentación a la vez, tenemos que Jack es más joven que 
Jim y que Jim es más joven que Jack, lo cual es imposible. 

La falacia del razonamiento consiste en que el primer cálculo (que 
mostraba a Jim más joven que a Jack) era correcto, debido a que Jack 
ha estado siempre en el mismo sistema inerte. Sin embargo Jim tuvo que 
ser acelerado y contra-acelerado a Alpha Centauri y, por tanto, habría 
tenido algunas experiencias fisiológicas muy dolorosas que Jack no ha 
tenido) y, por ello, la segunda parte de la argumentación no es válida. En 
la relatividad especial es permisible considerar a un conjunto de ejes en 
reposo sólo si son por completo un conjunto inerte de ejes. 

Ahora podemos demostrar la validez de la imagen espacio-temporal del 
mundo de Minkowski. Si dibujamos las líneas del mundo de Jack y Jim 
el dibujo mostrará claramente la asimetría que indicábamos en el pará- 
grafo previo, y la conservación de la juventud relativa por parte de Jim 
se considerará como una simple consecuencia de la geometría del espa- 
cio-tiempo. | 

En la figura 9, Ot, Ox son los ejes de Jack. Jack es un “gusano” cua- 
tridimensional que se extiende a lo largo de Ot. A es la posición espacio- 
temporal de la vuelta de Jim alrededor de Alpha Centauri. Este abandona 
a Jack en O y vuelve a Jack en B, y, por ello, es un “gusano” espacio- 
temporal inclinado, extendido a lo largo de OAB. El resto del diagrama 
carece de importancia, pero he dibujado en él Of”, O”, que son los ejes de 
Jim en el viaje al exterior y Ot”, Ox”, que son sus ejes en el viaje de re- 
greso, a fin de mostrar que, como se observó previamente, no está en 
la misma situación inerte todo el tiempo. La asimetría, que la argumenta- 
ción de la paradoja del reloj trata de negar, se ve muy claramente en la 
línea recta de Jack (en cuanto objeto cuatridimensional) y la inclinada de 
Jim. El tiempo de envejecimiento de Jack entre los acontecimientos O 
(marcha de Jim) y B (vuelta de Jim) es OB. El tiempo de envejecimiento 
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de Jim es la longitud de su línea de mundo, que es OA+AB. Intuitiva- 
mente OA+AB parece mayor que OB, pero esto se debe al papel euclidia- 
no en que está impreso este libro. En la geometría del espacio-tiempo 
OA+AB es menor que OB. Pero admitido el carácter euclidiano de nues- 
tro papel, no hay nada sorprendente en la paradoja del reloj: la relativa 
juventud de Jim es simplemente debida a que dos lados de un triángulo 
suman una longitud distinta de la del tercer lado. 


En la discusión anterior he omitido los períodos de aceleración y con- 
tra-aceleración. Sin embargo, esto no importa demasiado, ya que al ele- 
gir una estrella suficientemente lejana (quizá bastante más distante que 
Alpha Centauri, que era la de nuestro ejemplo) podemos asegurarnos de 
que los períodos de aceleración y contra-aceleración son todo lo pequeños 


t 
? 
p” 
B 
A X 
A ” 
X 
O X 
FIGURA 9. 


que deseemos en comparación con el tiempo total. De este modo, si vol- 
vemos a dibujar el triángulo de nuestra figura de modo que muestre los 
períodos de aceleración y contra-aceleración, contendrá partes curvas como 
en la figura 10, pero éstas pueden ser muy pequeñas comparadas con los 
lados de un triángulo, y nuestro cálculo anterior puede ser aproximada- 
mente correcto. En cualquier caso, un cálculo más complicado incluyendo 
un cómputo de la longitud de las partes curvas mostrará que el viaje de 
ida y vuelta es una línea del mundo más corta que la línea del mundo del 
gemelo que se quedó en casa. 

En realidad podemos narrar una historia semejante con relación a 
Jack y a Jim, incluso si no presuponemos ninguna aceleración ni contra- 


12 
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aceleración en absoluto. Supóngase que el universo fuese un universo Ífi- 
nito (y sin expansión) de curvatura positiva constante. Supóngase que 
Jack se quedase en casa y que Jim estuviese en un cohete que pasase 
a Jack con una velocidad v en línea recta. Entonces, al igual que un 
marino navegando alrededor de la Tierra, Jim retornaría junto a Jack nue- 
vamente. (¡Claro que en este caso tendríamos que suponer que Jack y 
Jim eran prácticamente inmortales!) Jim será más joven que Jack a su 
retorno, ya que si Jack ha envejecido un tiempo t entonces Jim habrá 


A 
envejecido y 1 + (Este caso fue mostrado y discutido por E. A. Mil- 


FIGURA 10. 


ne y G. J. Whitrow [10].) Podemos demostrar esto en un diagrama del 
tipo de Minlowski si cambiamos el dibujo ligeramente. Dibújese el dia- 
grama no en una hoja de papel plana, si no en un cilindro, como en la 
figura 11. Entonces la línea que va alrededor del cilindro es más corta 
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(aunque a causa de nuestras intuiciones euclidianas parezca más larga) 
que la línea recta Ot que es la línea del mundo de Jack. En el diagrama 
puede verse en qué sentido Jack está en reposo con relación al universo 
como un todo, mientras que Jim no lo está. La diferencia entre las líneas 
del mundo de Jack y de Jim es absoluta (topológicamente), Jim da la 
vuelta al cilindro mientras que Jack no lo hace. Aunque los cálculos sobre 
estas líneas utilizarían únicamente las transformaciones de Lorentz de la 
relatividad especial, nos estamos acercando más a las ideas cosmológicas 
asociadas con la teoría general de la relatividad, ya que es preciso que 
consideremos la estructura del espacio-tiempo desde un punto de vista 
cosmológico. 


FIGURA 11. 


Puede observarse que la teoría especial de la relatividad es inconsis- 
tente con la teoría de Newton de un tiempo y un espacio absolutos consi- 
derados separadamente. Por otra parte, parece ser perfectamente consis- 
tente con una teoría absoluta del espacio-tiempo. ¿Es el espacio-tiempo 
una plenitud absoluta o se trata simplemente de un sistema de relaciones 
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entre acontecimientos, ordenados cuatridimensionalmente? La teoría es- 
pecial de la relatividad es del todo neutral en relación a la elección entre 
estas interpretaciones, exactamente igual que la mecánica de Newton, en 
oposición a su metafísica, es neutral respecto a la elección entre teorías 
absolutas y relativas del espacio. También se da, a su vez, la misma ar- 
bitrariedad. Al igual que no contamos con ninguna razón especial para 
suponer que ningún sistema inerte determinado esté en reposo en el 
espacio absoluto, y exactamente al igual que no tiene importancia ninguna 
para la física que supongamos que todas las cosas del universo estén una 
milla a la derecha o a la izquierda, delante o atrás, arriba o abajo, del 
mismo modo surge una situación idéntica en el mundo de Minkowski 
con relación al espacio-tiempo. No importaría en absoluto que todo lo 
que aparece en nuestro diagrama de Minkowski se empujase hacia arriba 
o hacia abajo, hacia la derecha o hacia la izquierda, o que nuestro diagra- 
ma girase a través de cierto ángulo. Todas las relaciones físicamente im- 
portantes permanecerían iguales. Así que, aunque el espacio-tiempo ab- 
soluto sea consistente con la relatividad especial, no desempeña ningún 
papel físicamente importante dentro de la teoría. En la teoría general de 
la relatividad, sin embargo, hay buenas razones para suponer que el es- 
pacio-tiempo absoluto puede desempeñar un papel esencial dentro de la 
teoría. En cualquier caso las hipótesis cosmológicas que incluyan la teoría 
general de la relatividad tendrán que hacer uso, probablemente, del espa- 
cio-tiempo absoluto, de un modo esencial. 


EL ESPACIO-TIEMPO EN LA RELATIVIDAD GENERAL 


En la actualidad la cuestión de si la relatividad general puede ser 
formulada de acuerdo con el principio de Mach depende de la hipótesis 
cosmológica que el investigador esté dispuesto a formular (junto, desde 
luego, con su capacidad matemática). Baste decir que la mayor parte de 
las cosmologías relativistas son incapaces de aceptar el principio de Mach 
enteramente, y el que pueda aceptarse algo de él es una difícil y polémica 
cuestión para los físicos matemáticos. Fijémonos brevemente en algunas 
de las dificultades con las que parece tenerse que enfrentar un cosmólogo 
que desee prescindir del espacio-tiempo absoluto [11]. 

Se recordará que, de acuerdo con la filosofía relacional del espacio 
expuesta por Mach, carece de importancia el que digamos que la Tierra 
gira con relación a las estrellas fijas, o que afirmemos que las estrellas 
fijas giran alrededor de la Tierra en órbitas determinadas por fuerzas 
apropiadas centradas en la Tierra. La teoría especial de la relatividad no 
tiene nada que decir sobre la cuestión, ya que trata únicamente de siste- 
mas inertes, y el sistema de ejes con relación al cual la rotación de la 
Tierra es cero no cuenta como sistema inerte. Ahora bien, la teoría gene- 
ral de la relatividad se reduce, en efecto, a relatividad especial (dentro 
de los límites del error observacional) cuando tratamos de sistemas de 
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tamaño algo menor y siempre que estemos dispuestos a postular fuerzas 
adicionales si fuese necesario. Así, por poner un ejemplo ya muy gastado, 
considérese un ascensor acelerador. Podemos considerar al ascensor acele- 
1ador como a un ascensor no acelerador, es decir, como un sistema inerte, 
si introducimos una fuerza gravitacional adecuada. En lugar de conside- 
rar el suelo del ascensor empujando con una fuerza que nos acelera, nos 
consideramos empujados hacia el suelo mediante una fuerza gravitacional. 
Debe comprenderse, sin embargo, que tal reducción a la relatividad espe- 
cial, que corresponde a un cambio de espacio-tiempo curvo a espacio- 
tiempo plano, puede hacer únicamente localmente. El caso es bastante 
semejante al de alisar una alfombra mal hecha. Podemos alisar las arrugas 
en una pequeña área, pero esto da lugar a arrugas en alguna otra parte. 
No podemos hacer que la alfombra quede lisa en todas partes *. 

Aceptar por igual las dos descripciones: a) ascensor acelerador y b) as- 
censor no acelerador, o a”) Tierra en rotación y b”) Tierra no en rotación, 
equivaldría a suponer que las arrugas pueden ser alisadas en todas partes. 
Si consideramos que la Tierra está en reposo nos encontramos con la difi- 
cultad de que la velocidad transversal de las estrellas tendría que ser 
mayor que la de la luz, lo cual resulta inconsistente con la teoría especial 
de la relatividad. No podemos, por tanto “alisar la alfombra”, ni siquiera 
hasta la estrella más próxima. Griinbaum ha señalado [12], por consi- 
guiente, que debe sostenerse que la Tierra gira no en relación con un 
sistema extensivo de ejes que llega hasta las estrellas fijas, sino con 
relación a un sistema local formado por los rayos de luz estelares confor- 
me se aproximan a la Tierra, siendo determinadas sus rutas por el campo 
métrico local *, A menos que este campo métrico local pueda ser explicado 
de un modo puramente relacional, y no es, en modo alguno, fácil ver 
cómo podrá hacerse esto, no podemos tratar de la rotación de la Tierra. 
con relación a las estrellas fijas de un modo que esté de acuerdo con el 
principio de Mach. 


4 Para evitar posibles malentendidos debe insistirse, desde luego, en que “cur- 
vo” y “plano”, cuando se aplican al espacio-tiempo, reciben un significado ma- 
temático preciso que no depende de nuestra intuición, como sí depende nuestra 
analogía de la alfombra. La métrica en la relatividad general viene dada por: 


de =g1 dx2+ ga dy? + g33 d2*+ gas de? 
+2 g12 dx dy +2 g13 dx d2+2 gía de dt 
+2 g23 dy dz +2 ga dy dt +2 gu dz dt 


Las gs son todas ellas funciones de (x, y, Z, 1). Decir que el espacio-tiempo es 
plano en un punto determinado es decir que los ejes x, y, z y €, pueden ser elegi- 
dos de tal modo que en un punto gu=g2=83=-—1l, g4=1, y ge=283=814=82x= 
=gw=8g39=0. Obsérvese que el hecho de que en un sistema particular de ejes 
g1, etc., no sean iguales a 0 en un punto determinado no demuestra que el espa- 
cio no es plano allí. De este modo el espacio bidimensional euclidiano es “plano” 
en todas partes debido a que pueden elegirse los ejes de tal modo que siempre 
dse=dx*+dy?, pero con ejes oblicuos tenemos ds?i=dx*+dy*+kxy. Un espacio 
es plano si existe algún sistema de ejes para el cual gu2, gia, etc., sean cero. Véanse 
también págs. 184-187 posteriormente. 

5 Hablar del “campo métrico” es hablar de una determinada relación entre 
los gix (es hablar de las curvaturas en los diversos puntos del espacio-tiempo). 
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La razón por la que la teoría general de la relatividad esté tan ligada 
a la cosmología es la de que los presupuestos de tipo cosmológico rela- 
tivos a las condiciones límite tienen que ser realizados antes de que pue- 
dan resolverse las ecuaciones de la teoría. Desde luego, los presupuestos 
relativos a las condiciones límite tienen que ser hechos en el caso de 
cualquier teoría, pero en la mecánica newtoniana, por ejemplo, éstos no 
tienen que ocuparse tanto del universo en su conjunto, ya que en la teo- 
ría newtoniana los cuerpos muy distantes tienen efectos imperceptibles 
entre sí. Un posible modo de solucionar las ecuaciones de Einstein es 
suponer que el espacio-tiempo es plano “en el infinito”. Esto es algo así 
como alisar todos los bordes de la alfombra y concentrar las arrugas en 
el centro. Ahora bien, suponer que el espacio-tiempo tienen una estructura 
definida (“plana”) infinitamente lejana a la materia no está, evidentemen- 
te, de acuerdo con el principio de Mach. Las ecuaciones modificadas de 
Einstein que proporcionan un universo finito pero no ligado no evitan la 
negación del principio de Mach tampoco, ya que implican una curvatura 
definida del espacio-tiempo incluso en ausencia de toda materia. 

No está del todo claro, desde luego, que sea necesariamente deseable 
la reconciliación de la relatividad general con el principio de Mach. ¿Por 
qué no podría ser el espacio-tiempo una “entidad teórica” perfectamente 
válida por derecho propio, y no simplemente un sistema de relaciones 
entre otras entidades teóricas tales como electrones y protones? Hay una 
larga tradición en la física matemática que surge a partir de Descartes, y 
que debe ser contrapuesta a la filosofía relacional que surge a partir de 
Leibniz. La teoría del propio Descartes se fundaba en inconsistencias, ya 
que él era incapaz de hacer una distinción entre las partes del espacio, 
y no podía explicar cómo algunas partes del espacio consisten en cuerpos 
y cómo las otras partes del espacio pueden ser espacios entre cuerpos. 
Puesto que mantenía que la esencia de la materia es la extensión, tenía que 
negar la existencia de un vacío, pero su teoría no podía dar cuenta del 
hecho de que si no existe ningún vacío existe una diferencia entre las 
partes del espacio en que algunas, por lo menos, se acercan más a estar 
vacías que otras. Descartes también se vio obstaculizado por el hecho 
de que no había congregado al espacio y al tiempo juntos en una unidad 
espacio-temporal. Esto hizo que le resultara difícil el tratar del movi- 
miento. A partir de los descubrimientos matemáticos de Riemann, sin em- 
bargo, la noción de un espacio de curvatura variable nos permite conceder 
un papel realmente físico al espacio, e incluso podemos jugar con la idea 
de que los cuerpos materiales no son sino singularidades en tal espacio- 
tiempo. | 

Otra idea de la matemática moderna de la que no dispuso Descartes es 
la del espacio múltiplemente conectado. Considérese la superficie de una 
esfera. Este es un espacio bidimensional. Considérese una curva cerrada 
sobre esta superficie. Tal curva puede estrecharse hacia abajo hasta con- 
vertirse en un punto. Supóngase ahora que nuestro espacio bidimensional 
es la superficie de un buñuelo. Es evidente que algunas curvas cerradas 
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en este espacio son tales que no pueden estrecharse hacia abajo hasta 
convertirse en un punto. La superficie de la esfera se dice que está “sim- 
plemente conectada”. La superficie del buñuelo se dice que está “múltiple- 
mente conectada”. Una superficie está conectada n-múltiplemente si se ne- 
cesitan n—1 cortes no-interseccionales para convertirla en simplemente 
conectada. Ahora, siguiendo esta analogía, trátese de concebir un espacio 
múltiplemente conectado de muchas dimensiones. No se le puede imaginar, 
pero confío que se le pueda concebir. Si se permiten tantas dimensiones 
como se deseen, cualquier grado de conexión, y curvatura variable, se 
tiene un tipo de espacio mucho más maravilloso que el espacio tridimen- 
sional euclidiano del que dispuso Descartes. 

J. A. Wheeler [13] ha propuesto un modelo cosmológico semejante, 
según el cual los electrones y los protones son extremos opuestos de los 
“agujeros de gusano” en un espacio-tiempo múltiplemente conectado. (No 
es necesario en absoluto afirmar que existan estos agujeros de gusano. 
Sólo desde el punto de vista de un espacio tridimensional podemos afirmar 
que un buñuelo tiene un agujero en el medio. Desde el punto de vista de 
un ser bidimensional que exista en la superficie es una superficie bidi- 
mensional sin agujeros, pero con la propiedad, topológicamente interesan- 
te, de estar doblemente conectada.) La cosmología de Wheeler es, desde 
luego, especulativa, y así lo son probablemente todas las cosmologías, al 
menos hasta que llegue el día en que se dé una unificación de la micro- 
física (física de las partículas) con la teoría de campo de la relatividad 
general. En la actualidad es imposible decidir si la física llegará a explicar 
el espacio-tiempo según el modo de Leibniz, en términos de relaciones 
entre partículas o si será vindicada la idea cartesiana, y se considerará 
al universo construido, quizá según la manera ideada por Wheeler, por 
puntos espacio-temporales únicamente. 


GEOMETRÍA Y FÍSICA 


Si el programa ideado por Wheeler fuese llevado a cabo finalmente, 
la teoría física terminaría siendo una geometría de curvatura variable de 
muchas dimensiones múltiplemente conectadas, fantásticamente compli- 
cada. Las complejidades de la geometría, sin embargo, quedarían com- 
pensadas por la extremada simplicidad ontológica de la teoría, ya que el 
mundo estaría construido por puntos espacio-temporales únicamente. Aun- 
que la física no pase a ser totalmente geometría, si se necesita el espacio- 
tiempo absoluto en la teoría física, la geometría se convertirá en parte 
esencial de la teoría física, y los puntos espacio-temporales serán entida- 
des teóricas a la par con cosas tales como electrones y protones. E incluso 
aun cuando la teoría relacional del espacio-tiempo resultase ser viable, el 
conjunto de relaciones entre las partículas físicas del que se trataría en 
geometría sería descriptible, únicamente, mediante leyes de la geometría 
que tendrían el status de leyes teóricas de la naturaleza. 
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La concepción acabada de mencionar está en contraste con la concep- 
ción operacionalista de la geometría descriptiva, que afirma que la geo- 
metría trata del comportamiento de traslación de varas rígidas. El que la 
geometría trate de varas rígidas puede ser refutado como sigue: El mundo 
podría haber sido puramente gaseoso, pero, con toda seguridad, aun en 
ese caso nosotros (quizá como personas gaseosas o sin cuerpo) podríamos 
haber utilizado la geometría para explicar las leyes de este mundo gaseoso. 
Puesto que no existirían varas rígidas, no utilizaríamos la geometría para 
explicar el comportamiento de traslación de varas rígidas. Por la misma 
razón, cuando la geometría es aplicada al comportamiento de varas rí- 
gidas, es mejor decir que la geometría explica tal comportamiento y no 
que lo describe. Es decir, la geometría tiene más contenido que la des- 
cripción de medidas con varas rígidas, al igual que la mecánica cuántica 
tiene más contenido del que podemos obtener sumando las informaciones 
de lo que el experimentador ve cuando mira los instrumentos del la- 
boratorio. 

Con todo, en cierto sentido podemos elegir nuestra geometría a nues- 
tro gusto. Considérese, por ejemplo, algunas coordenadas cartesianas semi- 
euclidianas (x, y, z, £). Es decir, podemos concebir nuestro diagrama de 
Minkowski cubierto con una malla cuadrada como en la figura 12. Ahora 
dibujemos cualquier malla que deseemos, como en la figura 13. 

Hágase la transición de la figura 12 a la figura 13 de acuerdo con las 
siguentes ecuaciones, proporcionando f, g, h, j, un continuo paralelismo 
biunívoco: 


a f(x, y, z, £) 
y =g(x, y, z, £) 
z=híx, y, Z, t) 
té =j(x, y, z, €) 


También hay funciones f', g”, h', 7”, tales que 


x=fw, y, z, €) 
y=8g(x", y, 7, €) 
z=h(x%, y, Z”, €) 
t=jf(a, y”, Z, €) 


Ahora si O(x, y, z, t)=0 es una ley cualquiera de la naturaleza en las coor- 
denadas originales, la sustituimos por. 


0, FO, Y”, Ze t”), g (ax, Y”, Zo t), Ax”, Y”, as t”), 
p(x”, Y”, A 9) = () 
De este modo es una cuestión sencilla cambiar conjuntamente nuestra 


geometría y nuestra física, de modo que la combinación de ambas con- 
tinúe siendo esencialmente la misma teoría. Será consecuencia de la nueva 
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teoría física y la nueva geometría que una vara que conserve en su tras- 
lación su longitud (cuando la longitud se mide en la geometría antigua) 
ya no conserve una longitud uniforme de acuerdo con la métrica de la 
nueva geometría. Podemos señalar esto del modo siguiente: las defini- 
ciones de congruencia de la nueva geometría son distintas de las de la 
antigua. | 

Por ejemplo, podemos modificar con facilidad nuestras leyes físicas de 
modo que pasemos de una geometría euclidiana (o más bien una geocro- 
nometría semi-euclidiana) a otra hiperbólica. Sin embargo, los cambios per- 
misibles, en este sentido, en nuestra geometría están limitados por un re- 
quisito evidente. Es necesario conservar la topología de la geometría 
original. Así pues, podemos pasar de un espacio euclidiano a otro hiper- 
bólico, debido a que éstos poseen la misma estructura topológica: son 
infinitos en todas las direcciones. No podemos pasar de un espacio eucli- 
diano o hiperbólico a uno esférico o elíptico, o vice-versa, ya que un 
espacio esférico o elíptico es finito pero no ligado. 

Supóngase que trasladamos un espacio esférico a otro euclidiano. Con- 
sidérese una señal de luz que circunde el espacio esférico. Esta se sus- 
tituiría por una señal de luz que destellease en el espacio infinito seguida 
de una señal de luz que procediese del infinito a partir de la dirección 
opuesta. Admitir esto sería, como Reichenbach ha señalado [14] tolerar 
anomalías causales. 

Por este motivo Grinbaum considera las propiedades topológicas como 
intrínsecas, mientras que considera a las propiedades métricas como rela- 
tivas solamente a las convenciones de congruencia [15]. Tiene razón, sin 
duda, al considerar las propiedades topológicas como más fundamentales 
que las métricas, e incluso es posible que la física del futuro sea total- 
mente topológica y no métrica. Con todo, el punto de vista adoptado en los 
capítulos 3 y 5 quizá nos incline a considerar las definiciones de congruen- 
cia como no dadas ab initito sino como deducciones a partir de nuestra fí- 
sica y nuestra geometría. ¿Por qué no tomar esa combinación de física 
y geometría que lleva a la formulación más simple y suponer, basándonos 
en la mayor simplicidad, que ésta proporciona la imagen correcta del 
mundo? Quizá, sin embargo, esto sería conceder demasiada importancia al 
principio de simplicidad. Griinbaum diría que la simplicidad aquí es la 
simplicidad descriptiva solamente, no la simplicidad inductiva. 

Supóngase que el espacio o el espacio-tiempo estuviesen constituidos 
por trozos discontinuos. Entonces no necesitaríamos las definiciones de 
congruencia (o teoremas de congruencia) de una geometría a fin de asignar 
una longitud a un objeto. La longitud de un objeto podría ser definida de 
modo muy natural como el número de trozos de espacio entre sus extre- 
mos. También podríamos considerar estos trozos como puntos y definir 
la longitud de cualquier cosa como cero, utilizando el criterio de la mo- 
derna teoría de medida, que asigna una medida cero a cualquier conjunto 
finito de puntos. Desde luego, si utilizásemos la teoría de la medida para 
nuestro criterio de longitud, cualquier objeto tendría longitud cero si el 
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espacio consistiese en un conjunto infinito de puntos meramente enume- 
rables. Para espacios que (a consecuencia de cosas tales como la inconmen- 
surabilidad de los lados y la hipotenusa de un triángulo isósceles con un 
ángulo recto) contienen una infinidad de puntos no enumerables, la teo- 
ría de la medida asigna una longitud no cero a un intervalo. Las longitudes 
reales que tienen que ser asignadas ahora dependen de reglas de congruen- 
cia O teoremas de congruencia. 

Desde un punto de vista operacional definimos “rígido” en términos 
de “no rígido”. Así, evidentemente, un trozo de caucho no es rígido porque 
aunque sus extremos coincidan en un momento dado con los extremos de 
un trozo de hierro o madera, también pueden no coincidir, incluso aun- 
que el caucho esté tirante. Sin embargo, el hierro y la madera son apro- 
ximadamente rígidos, porque si los extremos coinciden una vez entonces 
coinciden siempre. En un grado mayor de aproximación puede comprobar- 
se que el hierro y la madera son ellos mismos “no rígidos”, ya que la 
madera puere dejar de coincidir con el hierro después de haber sido 
humedecida. Igualmente, piezas de hierro y bronce cuyos extremos coinci- 
den a una temperatura no coinciden a otras temperaturas. Puede darse 
una definición más matizada en términos de hierro v bronce a una deter- 
minada temperatura (por ejemplo el punto de congelación del agua). Si los 
trozos de hierro y bronce (que estén a esta temperatura) coinciden en un 
lugar o tiempo coincidirán en todos los lugares y tiempos. Más tarde po- 
dremos utilizar nuestras burdas medidas de longitud para construir ins- 
trumentos de laboratorio, tales como espectómetros, y entonces podemos 
utilizar una medida de longitud todavía más matizada, tal como la de la 
longitud de onda de la luz de cesium. Ahora bien, podemos establecer 
reglas de correspondencia entre nuestra geometría relativista y nuestras 
medidas operacionales de longitud, y decir que nuestra medida opera- 
cional y nuestra medida geométrica coinciden en regiones donde no hay un 
campo gravitacional demasiado fuerte. 

Griinbaum considera las reglas de correspondencia rudimentarias de 
las que acabo de hablar como definiciones de congruencia. Mantiene en- 
tonces que la geometría es una ciencia empírica en el sentido de que una 
geometría viene a ser especificada únicamente por los hechos del mundo 
juntamente con nuestras definiciones de congruencia. Si así lo deseamos, 
podemos estipular que la longitud de una vara rígida sea alguna función 
f(x, y, z, t) de su posición espacio-temporal, en cuyo caso pasamos a una 
geometría diferente, y que las g;. de la tórmul ds"=g..dx,dx, sean dife- 
rentes. Con todo, Griinbaum mantendría que ésta no es una geometría dis- 
tinta en el sentido de que su significado físico sea distinto del de la anti- 
gua. El cambio en las definiciones de congruencia y el de las g;, se com- 
pensan entre sí. De este modo Griinbaum utiliza el caso de la geometría 
física como contra-ejemplo de la tesis duhemiana de que se puede man- 
tener una teoría a la vista de testimonios en contra, con tal que verifi- 
quemos cambios adecuados en nuestros presupuestos básicos. La respuesta 
de Griinbaum [16] es que una geometría física (es decir, la teoría matemá- 
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tica junto con las definiciones de congruencia) está determinada única- 
mente por los hechos empíricos, al menos si podemos ignorar los habitua- 
les riesgos inductivos de extrapolar de lo que observamos en un determi- 
nado número de observaciones a lo que observaríamos si realizásemos ob- 
servaciones posteriores indefinidamente. (Esta última puntualización ca- 
rece de importancia, ya que es defícil ser duhemiano acerca de “todos los 
cuervos son negros”, cuando también se da riesgo inductivo.) 

Parece dudoso, sin embargo, que tal concepción inductivista de la geo- 
metría pueda valer cuando la geometría se considera no como una des- 
cripción del comportamiento de traslación de cuerpos rígidos, como se le 
considera vulgarmente, sino explicación de esto. Considérese, por ejemplo, 
la regla de congruencia: “La vara métrica de París tiene la misma longitud 
en todas partes.” Esto podría ser considerado como una proposición ana- 
lítica, es decir, aquélla que es verdadera en virtud de convenciones lin- 
giiísticas únicamente. Pero ahora que contamos con una regla de longitud 
basada en la longitud de onda de la luz de cesium, la proposición relativa 
a la vara métrica de París resulta evidentemente fáctica y deja de ser ya 
meramente convencional. Incluso desechando esta consideración, es físi- 
camente significativo que la vara métrica de París pueda doblar su longitud: 
como Hilary Putnam [17] ha señalado, desde el punto de vista de la me- 
cánica cuántica es del todo posible el que una vara rígida doble espontá- 
neamente su longitud (aunque, desde luego, infinitamente improbable, de 
modo que no estaría jamás justificado que creyésemos una información 
relativa a tal alegado acontecimiento). Incluso la longitud de onda de la 
luz de cesium es una regla de longitud solamente si no nos encontramos 
en un campo gravitacional demasiado intenso. Puede verse, por consiguien- 
te, que una definición puramente operacional de la longitud es extraña a 
la ciencia moderna, y que lo que realmente ocurre es que la medida de 
longitud (el tensor métrico espacio-temporal) se postula dentro de una 
teoría, y la teoría está ligeramente ligada a la experiencia mediante reglas 
de correspondencia aproximadas (e incluso éstas serían innecesarias en 
el caso de una extinción feyerabendiana de la ciencia, en la cual nuestro 
discurso observacional sería realizado todo él dentro del propio lengua- 
je teórico). 

Una razón por la que Griinbaum parece negar que la geometría sea 
una teoría explicatoria análoga a la teoría electromagnética, por ejemplo, 
es la de que con una transformación adecuada de la forma matemática de 
las leyes físicas podemos contar (con tal que elijamos una geometría con 
la topología adecuada) con cualquier tipo de geometría que gustemos. 
(Véase la sustitución de la red rectangular por la ondulada en las figu- 
ras 12 y 13, anteriormente.) Pero, replica Putnam [18], ¿no podríamos, del 
mismo modo, volver a medir algunas cantidades admitidas como físicas, 
por ejemplo sustituir la presión P por una nueva medida f(P)? Donde P 
aparecía en una ley física f'(P) aparecerá ahora donde f' sea la función 
inversa de f. ¿Significa esto que la presión también es “métricamente 
amoría”? De no serlo, entonces un intervalo espacio-temporal puede ser 
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considerado una cantidad física exactamente igual que puede serlo la 
presión. 

Me da la impresión de que nos estamos metiendo en un problema que 
podría ser evitado tan sólo con que rechazásemos la distinción de Griin- 
baum entre la simplicidad meramente descriptiva y lo que él denomina 
simplicidad “inductiva”. Considérese, en particular, la ley: “la línea del 
mundo de un cuerpo no accionado por ninguna fuerza (no gravitacional), 
por ejemplo, un rayo de luz o un satélite espacial, es geodésica” *, En una 
nueva asignación de reglas métricas del espacio-tiempo, hecha arbitraria- 
mente, esto tendría que ser sustituido por algo mucho más complicado, y, 
con toda seguridad, perdería su fuerza explicatoria. Ya que dejaría de 
aparecer como un principio máximo o mínimo (análogo, por ejemplo, a la 
primera ley del movimiento de Newton, en la física clásica), sino que 
aparecería como algo confuso e increíble, salvo en el supuesto de que 
hayamos asignado medidas del espacio-tiempo de tal modo que resulte 
más oscuro el modo en que el espacio-tiempo existe en realidad. En cuyo 
caso ¿no podemos decir que el espacio-tiempo es en realidad tal que para 
una partícula libre 8 f ds=0 (es decir, que su línea del mundo es geo- 
désica)? 

Nuestra concepción de la geometría es la de una hipótesis física liga- 
da un tanto vagamente a la experiencia mediante reglas de corresponden- 
cia que no son definiciones y no son inviolables. En este sentido no se di- 
ferencia de la teoría, por ejemplo, de que la materia está compuesta de 
determinados tipos de partículas subatómicas. Hay que añadir unas cuan- 
tas observaciones respecto a la geometría, tal como se la concibe desde 
este punto de vista, relacionada con la geometría tal como es considerada 
por los matemáticos puros que estudian tipos de espacios, sin preocuparse 
de si se realizan físicamente o no. 

Es necesario que distingamos, por consiguiente, entre una geometría 
a priori (la geometría tal como se presenta al matemático puro) y una geo- 
metría física. Hasta la obra de W. Bolyai y N. I. Lobachevski en la primera 
mitad del siglo diecinueve no fue comprendida esta distinción entre la 
geometría pura y la geometría física, ya que se creía que existía solamente 
una geometría, la geometría euclidiana, y, por consiguiente, un estudio 
puramente matemático de la geometría no dejaba de ser aplicable al es- 
pacio real. Sin embargo, Bolyai y Lobachevski mostraron, independiente- 
mente, que era posible desarrollar una geometría en la cual el axioma de 
las paralelas de la geometría euclidiana es sustituido por el axioma de que 
a través de cualquier punto P que no esté en la línea £, existe más de 
una paralela a L. (Existen dos líneas a través de P que son denominadas 
paralelas a L, y, además, cualquier línea de la infinita cantidad de ellas 
que puede haber entre estas paralelas no se entrecruza con L.) Dándole 


6 Una geodésica es o bien la distancia más corta o la más larga entre dos 
puntos. Así pues, en la superficie de la Tierra las geodésicas son grandes círculos. 
Debido a que gi, g22 y 833 son geodésicas negativas en el espacio-tiempo de la re- 
latividad, son las distancias más largas. 


190 Entre Ciencia y Filosofía 


una interpretación dentro de la geometría euclidiana, es posible demostrar 
qu la geometría de Bolyai y Lobachevski (geometría “hiperbólica”) es 
consistente si la geometría euclidiana lo es. Palabras tales como “línea 
recta” tienen, desde luego, un significado distinto dentro de aquella inter- 
pretación, pero cuando les damos a estas palabras los nuevos significados 
euclidianos vemos que los axiomas de la geometría hiperbólica siguen 
siendo verdaderos. 

Otro modo de negar el axioma de las paralelas es decir que no existen 
ningunas paralelas respecto a una línea determinada a través de un punto 
que no esté en ella. Si la geometría está completamente axiomatizada, 
como en el caso de la axiomatizada por David Hilbert, es ahora necesario 
también un cambio consiguiente en algunos de los axiomas puramente to- 
pológicos. Así pues, no será verdadero que si B está entre A y C, enton- 
ces C no esté entre A y B. De este modo tenemos la geometría elíptica. 

Las geometrías hiperbólicas y elípticas son, al igual que la geometría 
euclidiana, geometrías de curvatura constante. Desde luego, estamos ha- 
blando acerca de espacios tridimensionales ahora, y la curvatura de tales 
espacios no puede ser visualizada intuitivamente, al igual que podemos 
visualizar el aspecto curvo de una esfera o un hiperboloide. A la curvatura 
del espacio en un punto P se le da una definición puramente matemática. 
Podemos ver cómo opera si consideramos un caso bidimensional. Supón- 
gase que dibujamos un triángulo con un ángulo recto (cuyos lados sean 
grandes círculos) sobre la superficie de una esfera. Se descubrirá que el 
teorema de Pitágoras no es obedecido. Así pues, la “curvatura” de la su- 
perficie de la esfera podría ser descubierta por los seres que viviesen úni- 
camente sobre la superficie. 

En el caso euclidiano tenemos ds*=dx*+dy?, donde ds es la longitud 
de la hipotenusa de un pequeño triángulo cuyos lados tienen la longitud 
dx y dy. En el caso más general tenemos ds'=g,dx*+2gydx dy + gd. 
Si es un espacio de “curvatura variable” g,, gi: y ga serán funciones de 
x e y. La “curvatura de un punto” puede ser definida simplemente en tér- 


, donde 


. 1 
minos de gu, £:2 Y 8 y es igual a la curvatura gaussiasa RR 
142 


R, y Rs, son los principales radios de curvatura de un punto. En el caso 
bidimensional los propios R, y Rz pueden ser visualizados, pero aunque 
puede hacerse esto en el caso de tres o más dimensiones, podemos seguir 
definiendo la curvatura en términos de g,,, g:, etc. Así pues, en el caso 
cuatridimensional es posible definir la curvatura en términos de los g,,, 
£12, etc., que aparecen en la fórmula: 


as = gndx* + gody* + gadz* + gd 
+ 2gydxdy+2gwdxdzZ +28, dxdt 
+ 2gadydz + 2gadydt + 2g3dzdt 


Cuando las gs son funciones de x, y, z, t, nos encontramos en el caso de 
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un espacio de curvatura variable, necesitado por la teoría general de la 
relatividad. 

Hemos observado que puede demostrarse que la geometría hiperbóli- 
ca es consistente, si la geometría euclidiana lo es, interpretándola dentro 
de la geometría euclidiana. Sin embargo, si se supone que el análisis, es 
decir, la teoría matemática del número real, es consistente, es una cuestión 
sencilla demostrar la consistencia de cualquier geometría, euclidiana o no 
euclidiana, de curvatura constante o de curvatura variable. Los puntos se 
definen simplemente (por ejemplo, en el caso tri-dimensional) como triples 
de números reales, los planos como clases de triples de números reales 
que satisfacen las ecuaciones de primer grado, las líneas como clases de 
triples de números reales que satisfacen pares de ecuaciones de primer 
grado, y así sucesivamente. De acuerdo con tal re-interpretación puede 
verse que los axiomas de la geometría son verdaderos, y, por tanto, la 
geometría deberá ser consistente si el análisis lo es. 

En el caso de una axiomatización de geometría pura, tal como la de 
Hilbert, se dice comúnmente que los puntos, líneas y planos son “cual. 
quier cosa que satisfaga los axiomas”. Con más exactitud, Nagel [19] ha 
caracterizado los axiomas de la geometría pura como “formas de enun- 
ciado”, es decir, en la terminología del capítulo 2, anteriormente, esquemas 
de sentencias. Así, de acuerdo con el punto de vista de Nagel, el geómetra 
puro muestra simplemente que determinados esquemas de sentencias pue- 
den ser deducidos de otros esquemas determinados. Esto podría ser de- 
mostrado expresando los axiomas en la terminología del cálculo de predi- 
cados y utilizando únicamente determinadas letras de sentencias específicas 
en lugar de “punto”, “línea”, “plano”, etc. Se vería entonces que en tanto 
que a estas letras de sentencias no se les diese una interpretación, el 
geómetra puro no haría ninguna afirmación y no tendría materia de 
qué tratar. i 

Sin embargo, si el geómetra puro no desea considerarse sin materia 
de qué tratar, siempre puede proporcionarse un tema que es indepen- 
diente de la naturaleza del espacio físico, interpretando sus esquemas 
dentro de la teoría de los números reales. De este modo “es un punto” 
dentro de una geometría tridimensional dejará de ser un mero esquema 
(como “Fx”) y se convertirá en el predicado concreto “es un triple de 
números reales”. La geometría que se desee en particular se obtiene 
especificando las funciones que corresponden a las gs en la ecuación 
d*e=22g dx dx; 

En una física geometrizada, tal como vimos ideó J. A. Wheeler, los 
puntos espacio-temporales son postulados como entidades teóricas: se 
convierten en la materia última del mundo. Zenón formuló una vez la 
cuestión de cómo los puntos no dimensionales podían dar lugar a figuras 
extensas. Griinbaum ha aplicado la moderna teoría de la dimensión para 
resolver esta paradoja [20]. De acuerdo con la teoría de la dimensión cual- 
quier conjunto de puntos finito o enumerable tiene la dimensión cero, 
pero un conjunto de puntos no-enumerable (continuo) puede tener la di- 
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mensión uno o mayor que uno. (Hablando estrictamente, es a conjuntos de 
puntos, no a los puntos, a lo que abscribimos dimensiones, y, por tanto, 
el término “puntos sin dimensión” carece en realidad de significado. Lo 
que se quiere decir al hablar de puntos sin dimensiones quizá podría 
expresarse mejor hablando de unidades de conjuntos de puntos de dimen- 
sión cero.) 

Por tanto, la cuestión de “¿de qué trata la geometría?” puede ser 
contestada de diversos modos. Tal como se da en la física geometrizada, 
trata de puntos espacio-temporales. En una física de partículas que haga 
uso enteramente de un concepto relacional del espacio y el tiempo, la 
geometría se incorpora en una física que trata de partículas únicamente, 
y las posiciones de relación aparecen como relaciones entre estas par- 
tículas ”. En el caso de la geometría axiomática pura, los axiomas y los 
teoremas pueden ser considerados simplemente como esquemas de sen- 
tencias, pero si se desea considerarlos como enunciados, puede dárseles 
una interpretación dentro de la teoría de los números reales. La geome- 
tría analítica es o bien geometría física (acerca de puntos espacio-tempora- 
les postulados) o es geometría pura, en cuyo caso trata acerca de conjun- 
tos de números reales. 
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York: Dover, 1939), parte 3, especialmente págs. 174-184. 

Sobre la paradoja del reloj hay una nota muy concisa y acertada de 
W. H. McCrea en Discovery, XVIII (febrero, 1957), págs. 56-58, y otra acertada 
discusión es la de las págs. 215-222 y 231-232 de la obra de G. J. Whitrow, Na- 
tural Philosophy of Time (London: Nelson, 1961, y en rústica, New York: Harper 
and Row, 1963). Una discusión no geométrica es dada por Adolf Griinbaum en 
su trabajo “The Clock Paradox in the Special Theory of Relativity”, Philosophy 
of Science, XXI (1954), 249-253, y las respuestas a discusiones de esto, Philosophy 
of Science, XXII (1955), 53, 233. Sobre la paradoja métrica de la extensión de 
Zenón (la cuestión de cómo construir un espacio y un tiempo extensos a partir 
de elementos no extensos), véase el capítulo 6 de la obra de Grinbaum, Philoso- 
phical Problems of Space and Time, op. ctt., o su tratamiento más detallado en 
“A Consistent Conception of the Extended Linear Continuum as an Aggregate 
of Unextended Elements”, Philosophy of Science, XIX (1952), 288-306 y en el ca- 
pítulo 3 de su libro Modern Science and Zeno's Paradoxes (Middletown, Conn.: 
Wesleyan University Press, 1967). El trabajo de Hilary Putnam, “An examination 
of Grinbaum's Philosophy of Geometry” en B. Baumrin (ed.), Philosophy of Scien- 
ce, The Delaware Seminar, Vol. 2, 1962-63 (New York: Interscience, 1963), 
páginas 204-255, no es siempre del todo justo con Griinbaum, como cuando critica 
la discusión de Griinbaum de la paradoja métrica de la extensión de Zenón como 
si estuviera hablando acerca de las paradojas, completamente distintas, del mo- 
vimiento de Zenón, pero, como discusión independiente de la filosofía del espacio 
es muy valiosa. La respuesta de Griinbaum al trabajo de Putnam puede verse en 
el volumen de próxima aparición de Boston Studies in the Philosophy of Science, 
y en el libro de Griibaum de próxima aparición, Geometry and Chronometry in 
Philosophical Perspective (Minneapolis: University of Minnesota Press). 

Un excelente trabajo de divulgación de preguntas sobre la simetría en física 
(incluyendo la caída de la paridad) puede verse en el ingenioso libro de Martin 
Gardner, The Ambidextrous Universe (New York: Basic Books, 1964). Véase tam- 
bién Eugene P. Wigner, “Violations of Symmetry in Physics”, Scientific American, 
CCXIMT (diciembre, 1965), 28-36. 
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3. LA DIRECCION DEL TIEMPO 


EL SUPUESTO PASO DEL TIEMPO 


En el último capítulo adoptamos la posición de que el universo está 
constituido por un espacio-tiempo cuatridimensional. El presente, el pa- 
sado y el futuro son todos ellos igualmente reales. Cuando decimos que 
un acontecimiento está en el futuro estamos diciendo que es posterior a 
nuestras palabras, cuando decimos que es presente estamos diciendo que 
es simultáneo con nuestras palabras y cuando decimos que es pasado esta- 
mos diciendo que es anterior a nuestras palabras. El presente, por supues- 
to, participa de la relatividad de la simultaneidad, a menos que, como 
parece plausible, interpretemos el presente como la simultaneidad con 
una expresión lingiiística relativa al sistema en el que quien la pronuncia 
está en reposo. Sin embargo, estas sutilezas no interesan demasiado. “Pre- 
sente”, “pasado” y “futuro” son términos de nuestro lenguaje cotidiano, 
y a la ciencia puede irle mucho mejor sin ellos. Una objeción relativa a 
las sentencias “E es presente”, “E es pasado” y “E es futuro” es que son 
dependientes de un contexto: sus valores de verdad depende del momen- 
to en que son pronunciadas. Para fines científicos ““E es simultáneo con Ep”, 
siendo E, algún acontecimiento de referencia, va mucho mejor. O mejor 
todavía “E está en t”, siendo t la coordenada temporal de E. Dentro de 
la teoría científica podemos utilizar “está” sin referencia a tiempo verbal: 
““el eclipse de la Luna está en t”, cuando se dice antes o después de £, no 
significa, desde luego, que el eclipse de la Luna esté en ese momento en t. 

Ciertamente tenemos la impresión de que el concepto del presente es 
metafísicamente importante: parece ser la parte superior de la ola en la 
que (al igual que los que practican el esquí acuático) somos empujados 
hacia el futuro. Tales impresiones metafísicas son muy confusas: es ab- 
surdo afirmar que nos estamos adentrando en el futuro; no hay ola que 
pueda correr hacia adelante en el espacio tiempo, puesto que el tiempo 
está ya en el espacio-tiempo. Hablamos del movimiento a través del 
espacio y, desde el punto de vista del espacio-tiempo se trata únicamente 
de inclinaciones relativas de las líneas del mundo, ya que mi movimiento 
con relación a ti es exactamente la proporción de cambio de la distancia 
entre nosotros respecto al tiempo. Evidentemente, no hay lugar en la 
imagen del espacio-tiempo para movimiento a través del espacio-tiempo”. 

Puesto que el movimiento es el cambio de espacio con respecto al 
tiempo, ¿qué podría ser el movimiento a través del tiempo? ¿Cambio de 


1 Una exposición clara de este punto puede verse en Moritz Schlick, Philosophy 
of Nature, capítulo 7 [1]. 
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tiempo con respecto a qué? Nuestra impresión de que nos estamos mo- 
viendo a través del tiempo? es, por consiguiente, una ilusión metafísica 
basada en una confusión mental. A primera vista podría ser explicada 
simplemente por el hecho de que nuestro caudal de recuerdos está au- 
mentando siempre, de que, por ejemplo, dentro de cinco minutos ten- 
dremos más recuerdos de los que tenemos ahora. Si nos identificamos 
con nuestro caudal de recuerdos quizá tengamos la impresión de ser pro- 
longados continuamente en la dirección del tiempo. Esto, sin embargo, no 
es válido. Si tenemos más recuerdos dentro de cinco minutos de los que 
tenemos ahora, ¿por qué no experimentamos la sensación de hundirnos 
en el pasado con la misma facilidad con que nos sentimos prolongados 
hacia el futuro? O, también, considérese el caso de un hombre muy an- 
ciano, cuyos recuerdos se van extinguiendo. ¿No estará realmente dismi- 
nuyendo su caudal de recuerdos, puesto que la pérdida de los mismos so- 
brepasa a la adquisición de otros nuevos? La explicación de la confusa 
impresión que experimentamos de avanzar a través del tiempo no puede 
ser simplemente el que tengamos más recuerdos en t, que en t, (siendo ta 
posterior a t,). Quizá la siguiente sugerencia pueda proporcionar la res- 
puesta: En f, tenemos recuerdos de diversos acontecimientos A;,, As, 
Az, ..., y algunos de estos acontecimientos son ellos mismos recuerdos de 
otros acontecimientos del conjunto. Supóngase, ahora, que Aj, Az, Az, ..., 
están relacionados mediante una relación triádica relativa a cuál está 
entre cuál, de tal modo que si A, está entre A, y A, A, no está entre 
A. y A y A; no está entre A, y A,. De este modo podemos colocar a 
A,, Az, Az, ..., en orden, pero esto no contiene un sentido intrínseco de 
la dirección. Tomemos, sin embargo, arbitrariamente, una dirección tal 
que la dirección de A, a A,,, sea la dirección positiva. Quizá nos encon- 
tremos con que hemos elegido la dirección de tal modo que si A, es un 
recuerdo de A,, la dirección de A, a A, es siempre positiva. Entonces 
nuestra dirección positiva definida arbitrariamente resultará ser la misma 
que la de lo anterior a lo posterior. Ahora bien, el mero hecho de que 
seamos conscientes de lo anterior y lo posterior no explica nuestra sen- 
sación subjetiva de progreso a través del tiempo. ¡También podemos dis- 
tinguir el norte del sur sin tener la impresión de que algún día seremos 
esquimales! Griinbaum, tal como yo lo entiendo, ha sugerido que nuestra 
impresión de progreso a través del tiempo se deriva del sentido de direc- 
ción impuesto por el hecho de que nuestros recuerdos incluyen recuerdos 
de recuerdos, y esto impone un sentido de dirección (del acontecimiento 
recordado al recuerdo de él, al recuerdo de recordarlo) que presenta una 
vidente asimetría ?. 


2 O de que acontecimientos futuros se acercan a nosotros. 

3 Baso las observaciones precedentes en algunas sugerencias de la pág. 325 
de la obra de Adolf Griinbaum, Philosophical Problems of Space and Time [21, y 
en el enunciado ligeramente más completo de la pág. 663 del trabajo de Griinbaum 
“Carnap's views on the Foundations of Geometry” [3], donde Griinbaum dice: 
“El flujo del tiempo consiste en la conciencia instantánea tanto del orden tempo- 
ral como de la diversidad de miembros pertenecientes al conjunto de acontecimien- 
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Sean o no correctas las ideas acabadas de mencionar, parece ser, en 
cualquier caso, que nuestra idea errónea del flujo del tiempo tiene algo que 
ver con la asimetría inherente a la memoria: que los recuerdos se re- 
fieren a acontecimientos que ocurrieron antes que los recuerdos, no con 
posterioridad a ellos. El que los recuerdos se refieran a acontecimientos 
anteriores es un caso especial de un fenómeno muy general, que es el de 
la asimetría de los registros y las huellas. De este modo, hoy un magne- 
tófono puede tener en su cinta una gravación de la reunión filosófica de 
ayer, pero no puede tener una gravación de la reunión de mañana. Las 
huellas de pisadas de hoy, dejadas entre los rosales, pueden ser la señal 
del robo de la semana pasada, pero no de la que viene. Un fósil en unas 
rocas puede constituir la huella de un animal que vivió hace un millón 
de años, pero no hay nada en las rocas que nos informe acerca de futuras 
especies. Los propios recuerdos consisten en determinadas huellas físicas 
en el cerebro *. ¿Podríamos encontrar lo que es común a todos los casos 
de registros o huellas, ya se trate de huellas cerebrales, gravaciones en 
cinta magnetofónica, huellas de pisadas, fósiles, o cualquier otra cosa, y 
que explique por qué proporcionan un conocimiento más o menos válido 
de acontecimientos anteriores, no de posteriores? La asimetría epistemo- 
lógica parece ser un símbolo de la ampliamente difundida asimetría física 
del universo, o al menos, de nuestra parte de él. 

Es cierto, desde luego, que conocemos bastante con relación al fu- 
turo. Un astrónomo puede predecir las posiciones de los planetas, y, 
de un modo bastante menos seguro, podemos predecir tormentas a partir 
de la información metereológica de la prensa, y a partir del crujido de una 
viga podemos predecir la caída de un puente. Estos casos de predicción 
son aquellos que pueden ser subsumidos por el modelo legal de cober- 
tura” (véase capítulo 3), y en el caso de predicciones a partir de leyes 
se trata, indudablemente, de una simetría entre el pasado y el futuro. El 
modo en que un astrónomo predice la posición de Júpiter dentro de seis 
meses no se diferencia del modo en que determina la posición de Júpiter 
hace seis meses. En resumen, es evidente que nuestro conocimiento del 
pasado mediante huellas es bastante diferente de la retrodicción mediante 
leyes, pero aunque no se esté de acuerdo con esto debe admitirse, con 
toda seguridad, que podemos poseer un conocimiento mucho más extenso 
del pasado de un modo en que no podemos tener conocimientos detalla- 
dos del futuro, y que debe existir alguna asimetría en el universo, o al 
menos en nuestra parte de él, que explique este hecho conocido. 


tos recordados (registrados) u olvidados, conciencia en cada uno de los cuales 
el instante de su propio acontecer constituye un elemento diferenciable.” 

4 Escribo como materialista. Incluso el dualista psico-físico admitiría proba- 
blemente que si los recuerdos no son huellas físicas dependen de ellas, y por 
tanto la disputa del materialismo en contra de otras teorías de mente-cuerpo no 
es importante aquí. 
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LA ASIMETRÍA TEMPORAL Y LA MECÁNICA ESTADÍSTICA 


¿De dónde procede esta asimetría temporal? Podría sugerirse que la 
asimetría proviene de las leyes físicas. Esto parece poco probable. Las 
leyes de la mecánica y la electrodinámica clásicas son simétricas tempo- 
ralmente: es decir, alguna función de + es una solución a ellas, tam- 
bién lo es la misma función de —f. (Esto se debe a que sus derivadas 
temporales son todas ellas de segundo orden.) Esta característica de la 
mecánica clásica se sigue conservando en la mecánica cuántica ordinaria. 
(Es cierto que la ecuación de Schródinger contiene una derivada de primer 
orden, pero ésta es multiplicada por la raíz cuadrada de menos uno. Si 
eliminásemos la raíz cuadrada de menos uno, tendríamos que elevar al 
cuadrado la derivada de primer orden, y ello muestra que se sigue con- 
servando la simetría temporal en la ecuación de Schródinger.) La termo- 
dinámica fenomenológica no es, desde luego, temporalmente simétrica, 
pero hemos desechado la idea de que ésta sea un teoría fundamentalmente 
correcta. Considérese, por ejemplo, la “ley” fenomenológica de que un 
cuerpo que se deslice por una superficie dura perderá velocidad debido a 
la fricción. No ocurre nunca en nuestra experiencia que se dé el fenó- 
meno contrario, a saber, que un cuerpo en reposo sobre una superficie 
dura empiece a moverse y aumente gradualmente su velocidad. Sin em- 
bargo, esto no se debe a que sea contrario a las leyes de la naturaleza, sino 
a que es muy poco probable. Imagínense a las moléculas de la superficie 
dura saliendo a golpear a las moléculas del objeto deslizante, y a las 
moléculas del objeto deslizante saliendo a golpear a las moléculas de la 
superficie dura. Inviértanse todas estas velocidades y se obtendrá el caso 
del objeto en reposo comenzando a moverse, con un enfriamiento de la 
superficie y del objeto. 

Habría que hacer una matización respecto a la afirmación de que las 
leyes fundamentales de la naturaleza son temporalmente simétricas. Un 
experimento de J. H. Christenson, J. W. Cronin, V. L. Fitch y R. Tur- 
lay [4], del que se informó en 1964, sugiere, en realidad, una posible vio- 
lación de la simetría temporal (aunque sigue habiendo simetría si inverti- 
mos no solamente el tiempo sino también la carga y la paridad). Sin em- 
bargo, me da la impresión de que no es del todo cierto que el único modo 
válido de explicar el resultado de este experimento sea la postulación de 
una violación de la simetría temporal. Más aún, es difícil ver cómo una 
violación de la simetría temporal tan recóndita, pueda tener mucho que ver 
con la muy ostensible asimetría temporal de los registros o de las huellas, 
de los que nos ocupamos en este capítulo. 

Considérese una baraja que sea dispuesta inicialmente en grupos. Su- 
pongamos que las cartas son indestructibles y que son barajadas por una 
persona inmortal. Si se continúa barajando el tiempo suficiente (un tiem- 
po extraordinariamente largo, por supuesto) la baraja volverá otra vez a 
su estado inicial, estando ordenada en grupos. Desde luego, el barajar las 
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cartas hará que el estado inicial vuelva una y otra vez, y finalmente incluso 
podrá darse el caso de que las cartas vuelvan a su estado ordenado a partir 
de un estado muy desordenado mediante, precisamente, la secuencia in- 
versa de aquellos pasos intermedios que llevaron a las cartas de su 
estado ordenado a su estado de bien barajadas. En el tiempo infinito un 
acto particular de barajar no es más ni menos probable que la imagen 
exacta reflejada en el tiempo de este acto de barajar en particular. La 
razón por la que consideramos al barajar como un proceso irreversible 
se debe simplemente a que si partimos de una disposición en grupos y ba- 
rajamos durante un tiempo especificado es casi seguro que las cartas aca- 
barán por estar “bien barajadas”. Y esto se debe a que el número de 
estados que estamos dispuestos a denominar como de cartas bien “bara- 
jadas” es incomparablemente mayor al número de estados que estamos 
dispuestos a denominar de cartas “ordenadas en grupos”. 

Considérese ahora un recipiente que contenga dos gases en compar- 
timentos separados, divididos por una pared. Si sacamos la pared los 
gases se mezclarán. Podemos estar completamente seguros de ello, ya que 
el número de estados sub-microscópicamente distintos de los dos gases 
que se consideran estados “mixtos” es muchísimo mayor que el número de 
los sub-microscópicamente distintos que se consideran “no mixtos”. 

Supóngase que tenemos nr moléculas de un gas en la parte A del reci- 
piente y n' moléculas del otro gas en la parte B del recipiente. Divida- 
mos cada compartimiento en m células pequeñas. Entonces, considerando 
a cada molécula diferenciable de todas las demás, tenemos m” + m” con- 
figuraciones distintas. Cuando se quita la barrera hay 2m posiciones dis- 
tintas disponibles para cada molécula, y, por tanto, el número de confi- 
guraciones distintas se eleva a (2m)" +» (2m)”, que es mayor mediante un 
factor de 2" -2", No es de extrañar que los estados mixtos de los gases 
sean incomparablemente más comunes que lo son los estados no mixtos. 
Sin embargo, esto no significa que una configuración submicroscópica- 
mente “mixta” diferenciable cualquiera sea en absoluto más probable 
que una configuración “no mixta” cualquiera. 

En la mecánica estadística el estado submicroscópico de un gas depende 
no solamente de las posiciones de las moléculas sino también de su 
impulso. (A veces, su impulso angular de rotación y otros parámetros 
también tendrán que ser discutidos, pero aquí discutiremos, únicamente, 
su impulso de translación. Considérense n moléculas. Podemos imaginar 
un espacio de seis dimensiones dando a la molécula k-ava una posición 
(o Y Zo Paro Pio Do), donde (x,, Y,» z,) son sus coordenadas espaciales 
Y (Dor Pur» Pz) los componentes de su impulso. Entonces, en lugar de con- 
siderar n moléculas en el espacio de seis dimensiones, podemos considerar 
una partícula representativa en un espacio de 6n dimensiones. Esta útil 
ficción se denomina espacio de una fase. El principio de conservación 
de la energía implica que la partícula tratará una trayectoria en una 
hiper-superficie de 6n—1 dimensiones en el espacio de la fase. Supón- 
gase que dividimos esta hiper-superficie en un gran número de célu- 


La dirección del tiempo 199 


las arbitrariamente pequeñas. Entonces, con la excepción de las condi- 
ciones iniciales la partícula representativa pasará, finalmente, a través de 
todas estas células. Este es el “teorema ergódico”. Un caso de condiciones 
iniciales excepcionales en el que este teorema no sería válido es aquél en 
que todas las moléculas están en un recipiente rectangular desde cuyas 
paredes se reflejan de modo perfectamente elástico, y todos sus movimien- 
tos son paralelos a los lados de la caja, y nunca entran en colisión entre 
sí. Tal caso no se daría en la naturaleza. 

La probabilidad de un estado en que todas las moléculas de un gas 
tengan las posiciones q;, G», ..., Gn y las velocidades U,, Va, ..., Un, respectl- 
vamente, puede demostrarse que es igual a la probabilidad de las posicio- 
nes Qi, 92 +...» Gn (igual que antes) junto con las velocidades opuestas 
-—U1, —U%, ..., —Un. Esto parece presentar la consecuencia paradójica, sobre 
la cual llamó la atención J. Loschmidt [5], de que los procesos mixtos 
resultarían tan comunes en un sistema termodinámicamente cerrado y 
finito como lo son los procesos no mixtos. Una solución parcial a esta 
paradoja radica en pensar que cualesquiera sistemas pequeños cerrados 
(o casi cerrados) que observemos no continúan siendo sistemas cerrados (o 
casi cerrados) durante mucho tiempo, y por tanto los teoremas relativos 
a lo que ocurre en un intervalo muy largo de tiempo no pueden aplicarse. 
Con todo, queda el problema, que consideraremos posteriormente, res- 
pecto a por qué si consideramos un gran conjunto de sistemas durante 
un breve tiempo (en lugar de un sistema durante mucho tiempo) no nos 
encontramos con que los procesos mixtos y no mixtos son igualmente 
comunes. 

Se puede arrojar más luz sobre la paradoja de Loschmidt si adoptamos 
un determinado presupuesto contrario a los hechos. Supongamos que el 
universo es un sistema finito cerrado de partículas newtonianas perfecta- 
mente elásticas y que ni se está expandiendo ni se está contrayendo. 
Podemos asegurarnos de su cerradez y finitud presuponiendo que estas 
partículas existen en un espacio elíptico finito pero no ligado*. En tal 
caso la paradoja de Loschmidt sería realizada, y cualesquiera evoluciones 
de este universo serían seguidas finalmente de precisamente las vueltas 
hacia atrás inversas. (O, precisando más, en el sentido de que por pequeñas 
que fuesen las células en que subdividiésemos el espacio de la fase el 
“punto representativo” del sistema pasaría finalmente a través de la misma 


$ S. Toulmin en su colaboración en Metaphysical Beliefs [6], ha hecho una 
objeción, que parece ser injustificada, al tratamiento del universo como un sis- 
tema termodinámico cerrado. Afirma que un sistema termodinámicamente ce- 
rrado es aquel que está aislado de las influencias exteriores, pero que no puede 
haber exterior en el caso del universo. La argumentación de Toulmin parece de- 
pender en gran medida de su alegación de que carece de significado hablar de los 
contornos del universo. En mi opinión hablar de los contornos del universo es con- 
tradictorio más que carente de significado. Puesto que la negación de una contra- 
dicción es una verdad, podemos decir, con verdad, que el universo no tiene 
contornos. Si definimos “el sistema S está aislado de sus contornos”, como “no 
existen contornos de S que influyan casualmente en S” entonces, de modo tri- 
vial, S está aislado cuando no tiene ningún contorno en absoluto. 
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secuencia de células en el espacio de la fase en orden inverso: “Final. 
mente” se refiere aquí, por supuesto, a un tiempo inconcebiblemente largo, 
incluso comparado con el período completo de nuestro sistema galáctico.) 
Por ejemplo, si el nuestro fuese un universo finito, no expansivo, del tipo 
aludido en nuestra suposición, personas exactamente iguales a nosotros, 
en el futuro lejano, estarían realizando exactamente las mismas acciones, y 
recibiendo exactamente los mismos estímulos sensoriales, excepto hacia 
atrás en el tiempo *. Merece la pena señalar, sin embargo, que tales perso- 
nas no se sentirían en absoluto diferentes. Puesto que, de acuerdo con 
nuestra dirección de lo anterior y lo posterior, las huellas de la memoria 
en los cerebros, en la era del tiempo inverso, se darían antes de los acon- 
tecimientos de los que eran huellas, su concepto de lo anterior y lo pos- 
terior también sería lo inverso del nuestro, y para ellos el tiempo parece- 
ría ir en la dirección inversa de la que parece ir para nosotros. Se daría una 
completa simetría de imagen de espejo no sólo en el universo en su con- 
junto, sino, también, en la experiencia subjetiva: a la gente, en una era 
de tiempo invertido le seguiría pareciendo que la memoria seguía al 
acontecimiento recordado, y que la herida seguía dándose después del 
golpe ?. 

Con respecto a nuestro universo real, no podemos presuponer que sea 
finito (aunque pudiera serlo) ni que no se esté expandiendo, puesto que 
los desplazamientos hacia el rojo observadas en galaxias lejanas sugieren 
con bastante base que el universo se está expandiendo. La termodinámica 
cosmológica es, por tanto, una materia difícil y cuestionable. Considere- 
mos la cuestión de la aparente asimetría temporal de esa región espacio- 
temporal del universo en la que nos encontramos y que podemos observar 
con facilidad. ¿Cómo es que, dentro de esta región al menos, parece 
haber una asimetría con relación a las huellas, pudiendo haber, por ejem- 
plo, fotografías o cintas magnetofónicas de acontecimientos anteriores pero 
no de los posteriores? Consideremos las características termodinámicas de 
tales cosas. 

Supóngase que contamos con un dado inestable, siendo las probabili- 
dades para sus caras 1, 2, 3, 4, 5, 6, Pi, Pa P3, Ps Ps Po, respectivamente. 
Evidentemente p,+pa+ps+p.+ps+p.»=1. Supongamos que conocemos es- 
tas probabilidades y que se nos dice que el dado será tirado en una deter- 
minada ocasión. ¿Cuál es nuestra falta de seguridad con relación a los 
resultados? Supóngase que p¿=0,99 y que p,=p2=p=p.=p:=0,002. En 
este caso podemos estar casi seguros que saldrá un 6. Es poca la insegu- 
ridad con relación a los resultados que queda eliminada mediante la tirada 
real, puesto que en la mayoría de los casos el resultado de la tirada con- 
firmará simplemente nuestros cálculos. Desde un punto de vista intuitivo 


6 De hecho un número infinito de veces, tanto en la misma dirección tempo- 
ral como en la dirección inversa. 

7 F. H. Bradley consideraba que en un universo en el que la dirección del 
tiempo estuviese invertida, “La muerte llegaría antes del nacimiento, el golpe 
seguiría a la herida, y todo debería parecer irracional” [7]. 
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parece plausible afirmar que la máxima inseguridad que viene a ser disi- 
pada por una tirada real se da cuando p,=p=p:»=p=ps=ps=3. Considé.- 
rese, pues, esta definición de la “información” (debida a C. E. Shannon [8]) 
que ha de ser proporcionada por una tirada real 


6 
AS 2» log p, 


En el caso en el que todas las p;, sean iguales a ¿ esto se convierte en 
—¿ log ¿. (Obsérvese que log ¿ es negativo y por tanto —log ¿ es po- 
sitivo.) Cuando no hay inseguridad respecto al resultado H=0. Cuando 
los p; son muy desiguales H se acerca a 0. Por ejemplo, conforme ps, se 
aproxima a 1, la cantidad H se aproxima a 0, y también podemos decir 
que H=0 en el caso en que ps=1 y p,=p2=p:=p=ps=0, aun cuando 
6 


y p: log p, esté indeterminado en este caso. Podemos sospechar ya que H 
1 


proporciona una buena medida de algo semejante a la información, ya 
que en el caso en que p¿=1, no hay ninguna inseguridad que haya de ser 
disipada, y, por tanto, no se obtiene ninguna información mediante una 
tirada del dado. En general si las probabilidades de n acontecimientos al- 
ternativos son Pi, Pa, ..., Pn, entonces la información que se consigue ob- 
servando cuál de ellos ocurre realmente viene dada por 


a y o, log p, 


í=1 


Recuérdese ahora la noción de espacio de la fase en la mecánica es- 
tadística y hágase que p;, sea la probabilidad de que la partícula repre- 
sentativa está en la célula 2-ava del espacio de la fase. Puede verse que HA, 
tal como se definió anteriormente, se convierte en máxima cuando las p, 
son todas iguales. Es este también el caso en que la entropía es máxima. 
De hecho H, tal como se definió anteriormente, es exactamente menos 
una vez la cantidad H de Boltzmann, y es equivalente a la entropía tal 
como es definida por Boltzmann. El teorema A de Boltzmann afirma que 
en un sistema cerrado su H disminuye, lo cual viene a ser casi lo mismo 
que decir que la entropía aumenta. Desde luego, a veces la entropía es 


definida simplemente como Y o, log p, (o, mejor, haciendo las células 
ií=1 
del espacio de la fase infinitamente pequeñas, como [ F log Fdw, siendo F 
una función que determina la probabilidad de encontrar a una molécula 
muy cerca de un punto determinado del espacio de la fase). 
Esta conexión entre la información, tal como se define en la teoría de 
la información, y la entropía, tal como se define en la mecánica estadís- 
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tica, ha dado lugar a una de las atrayentes ideas de la ciencia reciente 
(aunque ha de ser tratada con cautela), y se hace inmediatamente más 
plausible que el contenido informativo de cosas tales como fotografías o 
cintas magnetofónicas tenga algo que ver con su escasa entropía como sis- 
temas físicos. 

Puede ser que esto sea así, aun cuando se dé el caso de que el tér- 
mino “información” en la teoría de la información sea un término técni- 
co, que se utiliza en un sentido bastante distinto del ordinario. Examine- 
mos brevemente algunas de las diferencias. 


n 
Si llevamos los logaritmos de la fórmula H= o, log p;, a la base 
i=1 
dos, nuestra unidad de información (denominada “dib”, abreviatura de 
“dígito binario”) *, corresponde al caso en que H=-—(2log +1 log Y), 
ya que esto es igual a uno cuando nuestros logaritmos son llevados a la 
base dos. 

Supóngase ahora que contamos (como es posible, por supuesto) con 
un alfabeto que consta únicamente de ceros y de unos. Hagamos que 
sea un hecho empírico el que la frecuencia de ceros en un trozo largo de 
discurso sea 3, y de modo semejante para los unos. Hagamos también 
que se dé el caso, no probable en ningún alfabeto real, de que la proba- 
bilidad de que se dé 0 ó 1 sea completamente independiente de los símbo- 
los que los hayan precedido. (Un caso extremo, que muestra que este tipo 
de presupuesto no es posible en inglés, es el de que la probabilidad de ““u” 
siguiendo a “q” se acerque mucho a 1, mientras que la frecuencia de las 
us en cualquier trozo largo de discurso es bastante pequeña, y nada cer- 
cana a 1.) La teoría de la información puede, desde luego, tratar casos 
en que la probabilidad de que aparezca un símbolo depende de las pro- 
babilidades de aquéllos que le han precedido (procesos Markoff), pero 
aquí, para mayor simplicidad matemática, estamos considerando una se- 
cuencia de ceros y de unos, que son tales que la probabilidad de que 
aparezca un 0 o un 1 es siempre 3, incluso con relación a cualesquiera 
símbolos hayan aparecido ya. Debo insistir en que esto se utiliza aquí 
únicamente como un mecanismo expositivo simplificador, ya que en cual- 
quier lenguaje real, las reglas de ortografía y sintaxis, así como también, 
con toda probabilidad, las semánticas también, impedirían la probabilidad 
de que el que apareciese un símbolo determinado fuese independiente de 
su lugar en la secuencia de símbolos. (Cualquier lenguaje real debe conte- 
ner una buena proporción de “redundancias”, en el sentido dado a esta 
palabra en la teoría de la información.) 

Con el presupuesto mencionado, pues, considérese una secuencia de n 
ceros y unos que sea transmitida por algún sistema de señales. Este pro- 
porciona n “dibs” de información, en el sentido de que n “dibs” de inse- 
guridad respecto a lo que será enviado son resueltas cuando se recibe el 


* En el original inglés “bit”, como abreviatura de “binary digit”. (Nota de 
la Traductora.) 
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mensaje. Supongamos ahora que el emisor y el receptor utilizan el código 
binario mencionado anteriormente para enviar información en el sentido 
ordinario de la palabra, es decir, lo que denominaremos “información 
semántica”, del modo siguiente: Supóngase que hay 100 partidos de 
“squash” * que van a ser jugados, siempre entre equipos bien constituidos, 
de forma que en todos los casos el receptor del mensaje esté del todo 
inseguro con respecto al resultado, en el sentido de que se sienta incli- 
nado a conceder una probabilidad de + a que gane cada uno de los equi- 
pos. El emisor y el receptor del mensaje tienen ambos una lista numerada 
de las competiciones, y lo convenido es que si el dígito n-avo transmitido 
es un “0” esto significa que el equipo de casa ha ganado, y si ese un “1” 
significa que el equipo forastero ha ganado. En este caso podemos igualar 
la medida de la “información semántica” con la información de la “teoría 
de la información”: la inseguridad con relación a qué secuencia de ceros 
y de unos será enviada es n “dibs”, y lo mismo lo es la inseguridad res- 
pecto a los resultados de las n competiciones. En general, sin embargo, no 
podemos igualar la información de la teoría semántica con la información 
de la teoría de la información. Esto se debe, en parte, a que, en general, 
no hay una única correlación entre la probabilidad, pongamos por caso, 
de que sea enviada la palabra “azul” y la probabilidad de que sea azul 
la cosa del mundo acerca de la cual se predica tal cosa. Cuestiones de re- 
dundancia también complican este punto. Pero los motivos centrales por 
los que no se da, generalmente, una simple relación entre la información 
de la “teoría de la información” y la información “semántica” son los dos 
siguientes: 1) No es fácil dar una definición de la información semántica, 
excepto desde determinados supuestos artificiales, que presuponen un 
lenguaje cuyas proposiciones son o bien atómicas o de lo contrario sus 
funciones de verdad *. 2) Supóngase que en un caso tratable particular, tal 
como el mencionado anteriormente de los partidos de “squash”, conve- 
nimos que el dígito (m-+1)-avo proporciona el resultado del partido m-avo, 
y que el primer dígito se reserva para informarnos de si han ganado 
todos los equipos de casa o no. Si todos los equipos de casa efectivamen- 
te ganasen, entonces el primer dígito nos daría n “dibs” de información 
semántica, y sólo un “dib” de información de la “teoría de la información”. 
Porque la información de la teoría de la información fue calculada de 
acuerdo con el presupuesto de que la probabilidad de cero o de uno era 
siempre de 2, aun cuando, una vez que conocemos la regla semántica, 
podemos ver que esto no es cierto con relación al primer dígito. 

A pesar de lo anterior, sigue siendo, con toda seguridad, verdadero 
que en cualquier sistema de señales, si no se envía información de la 
teoría de la información —si el canal emite únicamente “ruidos”— enton- 
ces no se envía información semántica alguna por el canal. (Por supuesto 


8 He elegido el “squash” en lugar de cualquier otro juego por la simplicidad 
para evitar la posibilidad de ligas. 

9 Una definición de la información semántica relativa a un lenguaje bastante 
simple ha sido proporcionada por Y. Bar-Hillel y R. Carnap [09]. 
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que esto puede proporcionarnos indirectamente información con relación 
al canal, e incluso con relación al emisor. Si observamos la caída de bom- 
bas de artillería cerca de una estación de radio que esté a punto de empe- 
Zar a Operar, y a continuación no oímos en nuestros audífonos más que 
diversos crujidos, sospechamos que la estación de radio ha sido derribada.) 


En la teoría de la información nos ocupamos, generalmente, de lo que 
Reichenbach ha denominado “macroentropía” [10]. En la mecánica esta- 
dística, que podemos denominar “microestadística”, nos ocupamos de la 
distribución estadística de las posiciones e impulsos de las moléculas, pero 
en la macroestadística nos ocupamos de la distribución estadística de las 
propiedades de objetos macroscópicos. Por ejemplo, los objetos de nuestra 
macroestadística pueden ser las arenas de una playa. Por lo que sabemos 
de probabilidades, es mucho más probable un trozo de playa bastante 
liso que un trozo de arena que contenga huellas de pisadas. Es decir, 
salvo en el supuesto de la interacción de un hombre que caminase por la 
playa con la arena de la playa, un surco en la playa con la figura de una 
huella de una pisada es muy improbable. El viento y el tiempo atmosférico 
podrían, por casualidad, haber cavado tal figura, pero tal cosa no es en 
absoluto previsible. Por esta razón, la presencia de una huella de pisadas 
es un indicador seguro de la interacción de la playa con un sistema ex- 
terior. Podemos decir que la macroentropía de la playa ha sido disminui- 
da. Es la disminución de la macroentropía lo que hace de la huella de 
pisada un indicador seguro, y no la disminución de la microentropía, aun 
cuando en este caso sea plausible suponer que la microentropía ha sido 
disminuida, desde luego. (La microentropía del sistema total, playa más 
caminante, habrá aumentado, por supuesto, y cualquier disminución de la 
microentropía de la playa será a costa de un aumento más que compensa- 
torio de la entropía del cuerpo del caminante. Hasta que pueda adquirir 
nuevas energías en su próxima comida, cada nuevo paso reduce la ener- 
gía que tiene acumulada y da como resultado un aumento de la entropía 
de su cuerpo.) 


Para ver claramente qué es la disminución de la macroentropía, no ne- 
cesariamente de la microentropía, lo que convierte a un sistema en un 
registro, considérese el caso de la reproducción fotográfica de una página 
impresa. Cuando un fotón da contra una placa fotográfica la ennegrece 
ligeramente. Esto es debido a que la energía de la luz desprende la unión 
química en una molécula de bromido de plata en la emulsión, llevando a 
un aumento de la entropía. No hace falta de que nos ocupemos, sin em- 
bargo, de todos los detalles químicos (por ejemplo, de si se da o no se 
da un aumento de entropía en las regiones ennegrecidas de la placa, des- 
pués del proceso químico posterior del fijado) porque si (supongamos) el 
ennegrecimiento corresponde a un cambio de entropía en una dirección, 
entonces el enblariquecimiento corresponde a un cambio de entropía en 
la otra dirección. Ahora bien, puesto que una página de letras negras sobre 
blanco proporciona la misma información que blanco sobre negro (tiene 
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la misma macroentropía) es del todo evidente que una disminución de la 
macroentropía podría corresponder tanto a un aumento de la microentro- 
pía como a una disminución de la misma. 

El punto anterior puede aclararse mediante la figura 14. Aquí tenemos 
una secuencia de áreas de elevada microentropía (regiones desordenadas) 
intercaladas con áreas ocasionales de escasa microentropía (regiones muy 
ordenadas), que funcionan, quizá, como los puntos y rayas de un código 
de Morse. Esto no puede transmitir una señal ni mejor ni peor que el caso 
de la figura 15, que es igual al de la figura 14, excepto en que cuando 
hay regiones de entropía elevada en una figura, entonces hay regiones 
de escasa entropía en la otra, y viceversa. Las regiones ordenadas y des- 
ordenadas pueden ser las regiones magnéticas y no magnéticas de una 
cinta, por ejemplo. 
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FIGURA 15. 


Con todo, probablemente sigue siendo cierto que en casi todos los 
casos de registros naturales (por ejemplo, pisadas, fósiles) los sistemas de 
escasa macroentropía, de hecho, también son sistemas de escasa microen- 
tropía. Ya que la norma es una tendencia hacia la microentropía elevada, 
y es normalmente la microentropía lo que hace que un sistema se salga 
de sus contornos como prueba de una interacción entre el sistema que la 
contiene y algún sistema exterior (por ejemplo, entre la playa y un ca- 
minante). 

Una pisada en la arena tenderá a aumentar su entropía hasta que su 
entropía sea una vez más, una característica del sistema más amplio del 
que es parte. En algunos casos, sin embargo, un subsistema de escasa 
entropía permanecerá en equilibrio hasta el momento en que pierda su 
individualidad como sistema. Considérese una cinta magnética que no 
pierde prácticamente nada de su magnetismo hasta un momento tal en que 
la cinta es destruida. Pero, ya bien posea una entropía incrementada, oO 
ya bien permanezca en equilibrio termodinámico, el subsistema en cuestión 
permanece en un estado de escasa entropía si lo comparamos con lo que 
habría de esperarse de compararlo con sus contornos. (Es necesario ex- 
presar la cuestión de este modo un tanto molesto: no sirve decir “su 
entropía es inferior a la de sus contornos”, puesto que la entropía de- 
pende de la masa, y un subsistema pequeño, por tanto, tiene, generalmente, 
menos entropía que el resto del sistema mayor del cual forma parte.) 
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Un sistema que sea temporalmente (o, como Grinbaum ha señala- 
do [11], indefinidamente, si está en equilibrio) de entropía más escasa de 
lo que debería esperarse cuando lo comparamos con sus contornos es el 
tipo de sistema que Reichenbach [12] denominó sistema derivado (branch 
system). Riechenbach consideraba a tales sistemas derivados de la curva 
de la entropía del universo como un todo. El mantuvo la hipótesis de que 
la dirección de entropías más escasas a más elevadas, de los subsistemas, 
era en casi todos los casos la misma que la dirección de la entropía más 
escasa a más elevada del universo completo. La formulación que daba 
fallaba al no dar cuenta de la cuestión discutida en la sentencia entre 
paréntesis al final del parágrafo precedente. A pesar de esto, se establece 
fácilmente del modo antes mencionado. Pero sus observaciones presentan 
otro defecto más. ¿Por qué incluir en ella la entropía del universo comple- 
to? Sabemos muy poco con relación a la entropía del universo completo 
y, además, no es evidente que la entropía pueda ser definida de un modo 
significativo para el universo como un todo, si el universo es un sistema 
infinito, como se supone en algunas hipótesis cosmológicas. Esta referen- 
cia a la curva de la entropía del universo no es esencial, sin embargo, y 
Griinbaum ha sustituido la hipótesis de Reichenbach por la hipótesis, 
que constituye una generalización de lo que observamos que se da de 
facto a nuestro alrededor, de que casi todos los sistemas tales pasan de la 
entropía más escasa a la más elevada (a menos que estén en equilibrio) 
en la misma dirección unos que otros. Esto evita la cuestionable referen- 
cia al universo como un todo. Podemos, pues, definir la dirección de lo 
anterior a lo posterior como la dirección de la entropía más escasa a la 
más elevada de la mayoría de los sistemas derivados. 

Si definimos la dirección de lo anterior a lo posterior, la proposición 
de que si todos los sistemas derivados aumentan su entropía se hace ver- 
dadera por definición, pero, con todo, no ocurre esto de un modo trivial. 
Depende del hecho de que casi todos los sistemas derivados van en la 
misma dirección. Más aún, deja lugar para que la afirmación de que un 
sistema aumenta su entropía sea empírica. 

Desde luego, esta definición de la dirección de lo anterior a lo posterior 
no es un pre-requisito para aprender nuestro uso ordinario de palabras 
tales como “anterior” y “posterior”. Es evidente que los niños aprenden 
palabras tales como “anterior” y “posterior” mucho antes de que conozcan 
el significado de palabras tales como “entropía”. Esto se debe a que pro- 
bablemente aprenden estas palabras mediante algo semejante a una defi- 
nición ostensiva. En una situación ideal podemos imaginar que cogemos a 
un niño y le enseñamos una naranja durante breves instantes, luego una 
manzana, y le decimos cosas tales como “naranja anterior, manzana poste- 
rior”. Sin embargo, si nuestra hipótesis es correcta, respecto a que las 
huellas de la memoria en el cerebro son subsistemas de entropía tempo- 
ralmente más escasa de lo que es característico en sus contornos, entonces 
la posibilidad física de tal aprendizaje ostensivo de las palabras “anterior” 
y “posterior” implica que sea correcta la presuposición de nuestra defi- 
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nición física de la dirección del tiempo, a saber, la presuposición de que 
casi todos los sistemas derivados van en la misma dirección. Se sigue de lo 
anterior que los intentos de tratar la relación ““anterior-posterior” como in- 
definible (con la base, desde luego cierta, de que los niños no aprenden a 
utilizar las palabras “anterior” y “posterior” mediante definiciones verba- 
les) ocultan la base física del sentido de la dirección de esta relación *. 

Es cierto, desde luego, que podríamos definir una relación ordenadora 
de “anterior” y “posterior” incluso en un universo temporalmente simé- 
trico. Podríamos fijarnos en dos acontecimientos arbitrarios E, y E, y 
hacer las siguientes estipulaciones: Si un acontecimiento A está entre 
E, y E, entonces es posterior a E, y anterior a Ez. Si no está entre E, y E:, 
sino que E, está entre E, y A, entonces A es posterior tanto a E, como a 
E,. Si A no está entre E, y E., sino que E, está entre A y E.,, entonces A 
es anterior tanto a E, como a Ez. (Aquí hemos adoptado el presupuesto de 
que los sucesos pueden ser ordenados* en un tiempo topológicamente 
abierto: al igual que una línea que sea infinita en ambas direcciones. Para 
un tiempo cerrado, tal como es concebible que pudiera ser postulado por 
algunos cosmólogos, se necesitaría una definición bastante más complica- 
da.) La cuestión es, sin embargo, que tal definición de “anterior” y “pos- 
terior” para un universo temporalmente simétrico sería arbitraria: no im- 
portaría que eligiésemos nuestros acontecimientos E, y Ez de modo que la 
dirección del tiempo positivo fuese en el sentido AB (siendo A y B dos 
acontecimientos definidos) o de modo tal que fuese en el sentido BA. Es- 
taríamos dando una dirección arbitraria al tiempo, al igual que pudiéra- 
mos trazar arbitrariamente un eje espacial ya bien en la dirección del sur 
al norte o en la dirección del norte al sur. 

La definición de la dirección de lo anterior a lo posterior en términos 
de la dirección del aumento de la entropía de la mayoría de los sistemas 
derivados no es arbitraria, como sería la hecha en términos de la dirección 
de uno a otro de dos acontecimientos elegidos arbitrariamente. La direc- 
ción se corresponde efectivamente con algo en la constitución del univer- 
so, O al menos con aquella parte de él con la que estamos familiarizados. 

Podríamos preguntarnos qué tipo de hecho es el de que la gran ma- 
yoría de los sistemas derivados de nuestra experiencia vayan de la entro- 
pía escasa a la entropía elevada (a menos que estén en equilibrio) en la 
misma dirección temporal. Griinnbaum lo considera como nomológicamen- 
te contingente, o, en otras palabras, como algo que no se sigue de las 
leyes de la naturaleza únicamente. Es exactamente un hecho [15] que pa- 
rece ser sugerido por los ejemplos de los sistemas derivados que observa- 


1% Por consiguiente, me parece a mí que debe de haber algo que podría ser, 
por lo menos, desorientador en la afirmación de Max Black en su ensayo “The 
Direction of Time” [13] de que el que un acontecimiento sea anterior a otro 
depende de estos acontecimientos únicamente. Sin embargo, no estoy seguro de 
estar en desacuerdo con Black realmente, especialmente en vista de su cauto pa- 
rágrafo final. 

1 Grinbaum denomina a la relación ordenadora de entre dos (betweenness) 
para un tiempo topológicamente abierto, “o-betweenness” [14]. 
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mos en el universo que nos rodea. Este hecho nomológicamente contin- 
gente puede ser expresado como un postulado [16] relativo a la azarosidad 
de la distribución de los micro-estados correspondientes a un determinado 
macro-estado. Supóngase que el macro-estado que nos ocupa consiste en 
leche por encima del té en una taza. Esto es ejemplificado cada vez"que 
alguien echa leche al té. Los diversos micro-estados correspondientes a 
los estados macroscópicamente indiferenciables de “leche encima del té” 
se distribuyen al azar, de modo que prácticamente ninguno de ellos es uno 
de esos raros estados que no llevarían rápidamente a una mezcla de la 
leche con el té. ¿ 

Supóngase, sin embargo, que existen dos porciones distintas del uni- 
verso para cada una de las cuales es válido el postulado de la azarosidad. 
Supongamos que “la dirección del tiempo”, es decir, la dirección en la 
cual la mayoría de los sistemas derivados incrementan su entropía, es 
opuesta en los dos sistemas. Si las dos partes del universo tuviesen inter- 
acción sería difícil que imaginásemos la situación, ya que esto dificultaría 
nuestro presupuesto de la azarosidad. Consideremos, sin embargo, que 
estas dos partes del universo apenas tuviesen interacción alguna, sino 
que se diese una interacción casual esporádica. Aquí tendríamos un caso 
semejante al imaginado por Norbert Wiener [17]. Supóngase que se arroja 
una piedra por un A de la primera parte a la otra parte, donde, según A, 
B la recoge. Pero, puesto que B considera la dirección del tiempo en el 
sentido opuesto al de A se considerará a sí mismo tirando la piedra y dirá 
que es él quien la tira y A el que la recoge. 

Supóngase que encontrásemos un ejemplar de la Biblia en el césped ex- 
terior a nuestra casa. Conforme lo miramos vemos que de repente sube 
por los aires y se pierde en las profundidades del espacio. Tal aconteci- 
miento es físicamente * posible: todas las moléculas de la Tierra podrían 
coincidir en ascender en el mismo momento, impartiendo así su energía 
cinética a la Biblia y lanzándola al espacio. Sin embargo, tal suceso sería 
tan improbable que sería preferible la hipótesis de que la Biblia había 
sido arrojada a nuestro mundo por algún misionero de un mundo con un 
tiempo invertido. 

La mencionada historia fantástica sugiere, por lo menos, que la hipó- 
tesis de regiones del universo temporalmente invertidas pero simultáneas 
no tiene por qué carecer de posibilidades de una comprobación empírica. 
Con todo, la posibilidad de tal caso parece ser casi infinitamente impro- 
bable. Exigiría la división del espacio de la fase para todo el universo com- 
pleto en dos partes distintas, lo cual significaría que la entropía del uni- 
verso combinado sería mucho más elevada de lo que pudiera parecer pro- 
bable en absoluto. (En contra del caso de los aumentos de entropía, a 


12 En realidad esto no es correcto, a menos que el suceso tenga lugar en un 
planeta de masa muy baja y sin atmósfera. De otro modo no habría energía su- 
ficiente en la parte del césped bajo la Biblia. Pero tales consideraciones no im- 
portan aquí, cuando nuestro ejemplo es evidentemente imaginario, y si lo desea- 
mos podemos adoptar presupuestos igualmente imaginarios respecto a la masa de 
nuestro planeta. 
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través del tiempo infinito, de un universo finito pero no en expansión y 
no ligado, donde, como hemos visto, los períodos de aumento y disminu- 
ción de la entropía, en relación con una dirección del tiempo positivo ele- 
gida arbitrariamente, serían igualmente comunes.) 

Hemos estado intentando relacionar la asimetría temporal de al menos 
una amplia región cósmica del universo que nos rodea, con consideraciones 
relativas a la entropía y a la mecánica estadística. Veamos cómo estas 
consideraciones estadísticas enlazan, si es que lo hacen, con otras dos 
características que algunos escritores han considerado que eran la base 
de la asimetría temporal del mundo. Son: 1) el principio de las ondas 
retardadas, y 2) el hecho de la expansión del universo. 


EL PRINCIPIO DE LAS ONDAS RETARDADAS 


Observamos anteriormente que las ecuaciones del electromagnetismo 
son temporalmente simétricas, en el sentido de que si f(t) es una solución 
a ellas, también lo es f(—t). Por ejemplo, una onda de luz esférica que 
surgiese de un punto de origen no es ni más ni menos consistente con las 
ecuaciones de Maxwell que una onda de luz esférica que proceda del in- 
finito y se contraiga hacia un punto de extinción. El primer caso es el 
de una onda retardada, y el segundo el de una onda avanzada. Cuando cal. 
culamos el potencial eléctrico $ en un punto P y en un momento de tiem- 
po t debido a una carga variante p a una distancia r de P, lo hacemos 


7 
basándonos en el valor de p en el momento de tiempo == (es decir, en 
el momento en que una señal luminosa que parta de la carga llegue a P 

E : y 
en el momento de tiempo £) y no en el momento de tiempo ia que 


proporcionaría igualmente una solución a las ecuaciones de Maxwell [18]. 
Esto se dice que es tomar el potencial retardado. Si calculásemos el po- 


i r esta iaccdd ; 
tencial sobre la base de p en ia esto significaría tomar el potencial 


avanzado. La solución “retardada” nos proporciona el caso de una onda 
emitida desde la carga variante, mientras que la solución “avanzada” nos 
proporciona una onda que viene a la carga p y le hace variar. El principio 
de las ondas retardadas es exactamente éste: nos encontramos con mon- 
tones de casos en los que evidentemente las ondas son emitidas desde 
puntos de origen y marchan al infinito, pero ninguno en que las ondas pro- 
cedan del infinito y vayan a un punto de extinción. Hay, por supuesto, 
ondas que van a puntos de extinción y que pueden ser consideradas, cuando 
discutimos antenas receptoras de radio, por ejemplo, como ondas “avan- 
zadas”, pero todas éstas son en sí mismas también ondas “retardadas” 
procedentes de algún punto de origen, por ejemplo alguna antena trans- 
misora. 

¿Es este principio de las ondas retardadas independiente del principio 


14 
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de aumento de la entropía? Si se diese el caso de que una onda contraída 
esféricamente estuviese disminuyendo su entropía, mientras que una onda 
expandida esféricamente estuviese aumentando su entropía, entonces el 
principio de las ondas retardadas sería simplemente un caso especial del 
criterio de entropía de la dirección del tiempo. Sin embargo, la definición 
habitual de entropía en la mecánica estadística depende de una finitud 
de espacio de la fase, y no puede ser aplicada al caso de un sistema espa- 
cialmente infinito. La mecánica estadística hace uso de la hipótesis cuasi- 
ergódica de que la partícula representativa en el espacio de la fase pasa 
aproximándose arbitrariamente a todos los puntos del espacio de la fase, y 
es difícil ver cómo esto pudiera parecer plausible en el caso de un sistema 
infinito. Queda por resolver si es posible una sustitución adecuada de la 
hipótesis cuasi-ergódica y tal vez una redefinición plausible de la entropía, 
que hiciese que la mecánica estadística pudiese abarcar los casos de pro- 
cesos en el espacio infinito, y que mostrase a las ondas retardadas como 
casos de entropía en aumento, y a las ondas adelantadas como casos de en- 
tropía en aumento, y a las ondas adelantadas como casos de entropía en 
disminución. 

O. Costa de Beauregard [19] ha mantenido la equivalencia de los dos 
principios (el del aumento de la entropía y el de las ondas retardadas) 
valiéndose de la consideración de los fenómenos de dispersión. Establecien- 
do a mi manera lo que yo considero que es su argumentación, viene a ser 
lo siguiente: Supóngase que una onda óptica coherente es dispersada 
mediante reflexión en una retícula del microscopio o en un espejo. La 
onda reflejada es incoherente. Si hubiésemos de invertir el proceso (tomar 
las soluciones avanzadas en lugar de las retardadas) tendríamos el caso 
muy improbable de que un número de ondas incoherentes produjesen, al 
reflejarse, ondas coherentes. Por tanto, la cuestión de tomar la solución 
retardada equivale a no esperar que ocurra lo improbable, es decir, es 
equivalente al principio de aumento de la entropía. De Beauregard señala 
que incluso cuando en la mecánica estadística consideramos un número de 
partículas, éstas deben ser estimadas en términos de la mecánica ondula- 
toria como fenómenos ondulatorios, y el principio de entropía en aumento 
resulta ser un fenómeno de dispersión, exactamente igual que el caso 
Óptico, y el principio de aumento de la entropía resulta ser equivalente, 
una vez más, al principio de las ondas retardadas. Si la posición de Beaure- 
gard es correcta, entonces Popper, que basaba la asimetría temporal en la 
prevalencia en nuestra experiencia de ondas expansivas, en lugar de ondas 
contraídas, no estaba proporcionando una alternativa distinta del método 
estadístico respecto al problema de la asimetría temporal [20]. 


LA ASIMETRÍA TEMPORAL Y LA EXPANSIÓN DEL UNIVERSO 


Por término medio, las galaxias distantes parecen estar alejándose de 
nosotros. Esto se deduce del desplazamiento hacia el rojo de ciertas 


La dirección del tiempo 211 


líneas reconocibles de sus espectros, que es más plausible interpretar como 
un cambio Doppler debido a la recesión ca la línea de la vista. Aproxima- 
damente, la velocidad de recesión es proporcional a la distancia a partir 
de nosotros. (Esta relación lineal quizá no sea del todo correcta, sin 
embargo, puesto que observaciones recientes han sugerido una cierta se- 
paración de la ley lineal en el caso de galaxias muy distantes.) No debe 
considerarse, sin embargo, que esta recesión de las galaxias es una rece- 
sión a partir de la nuestra en particular. Si existe una expansión general 
del universo, cada galaxia será el centro de una recesión a partir de ella, 
siendo la recesión aproximadamente proporcional a la distancia. Un ejem- 
plo, dado una vez por Eddington [21], servirá aquí. El estaba pensando 
en términos de un espacio esférico finito pero no ligado, análogo tridimen- 
sional a la superficie de la esfera. Considérese entonces un globo de goma 
en que hay anotados un cierto número de puntos, estando repartidos por 
igual por todo el globo. Conforme se infla el globo, dos puntos cualesquie- 
ra se separarán, siendo la velocidad de la recesión proporcional a su dis- 
tancia. Es evidente que se observaría el mismo fenómeno si se diese una 
expansión general de un espacio infinito. De momento no nos preocupa, 
por consiguiente, si nuestra teoría cosmológica postula un universo finito 
pero no ligado (como el universo de Einstein) o uno infinito (como en las 
teorías del estado estable). 

Si interpretamos el desplazamiento hacia el rojo, pues, como prueba de 
que el universo se está expandiendo del modo anteriormente mencionado, 
contamos con un criterio respecto a la dirección de nuestro eje del tiem- 
po. Es decir, la dirección del tiempo positivo es aquella de acuerdo con 
la cual decimos que el universo se está expandiendo. Si tomásemos la 
dirección del tiempo en sentido contrario (es decir, en términos vulgares, 
del futuro al pasado, en lugar del pasado al futuro), diríamos que el uni- 
verso se está contrayendo. En otras palabras, la dirección del tiempo 
positivo es aquella de acuerdo con la cual debemos decir que el universo 
se está expandiendo. 

Si tomásemos la dirección del tiempo positivo en sentido opuesto al 
que la tomamos actualmente, esto daría lugar a una descripción diferente 
de un modo meramente convencional, de los hechos en cuestión. (Hay otro 
sentido más importante en el que podríamos hablar de un universo con- 
traído, a saber, aquél en el que tuviéramos que dar cuenta de la observa- 
ción no de un desplazamiento hacia el rojo sino de un desplazamiento 
hacia el azul.) Después del cambio meramente convencional de la direc- 
ción del tiempo siguen existiendo los desplazamientos hacia el rojo, pero 
de ellos se habla de la siguiente manera: Cuando invertimos el eje del 
tiempo, debemos hablar no de un fotón abandonando la galaxia distante 
y tocando la placa fotográfica de nuestro telescopio, sino del fotón aban- 
donando la placa fotográfica, pasando a través del telescopio y lanzándose 
al espacio, siendo absorbido finalmente por un átomo de la galaxia dis- 
tante. Debido al hecho de que (como ya debemos saber ahora) nosotros y 
la galaxia nos acercamos mutuamente, el fotón aumenta en energía y es 
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capaz de meterse dentro de un átomo con una absorción de energía que es 
mayor que la de la emisión del fotón por el átomo de la placa fotográfica. 
Compárese esto con la idea de una verdadera contracción del universo, es 
decir, una contracción en el sentido de que las galaxias no mostrasen des- 
plazamientos hacia el rojo sino desplazamientos hacia el azul. (Veremos 
que los desplazamientos hacia el azul presentan problemas físicos: ¡cuan- 
do menos, un universo que mostrase desplazamientos hacia el azul pro- 
bablemente resultaría desagradablemente caluroso!) 

Algunos escritores, incluyendo a T. Gold, han tratado de demostrar que 
la expansión del universo es la asimetría fundamental y que la asimetría 
termodinámica discutida anteriormente en este capítulo es un mero coro- 
lario de la asimetría cosmológica de la expansión. Gold ha proporcionado 
un llamativo ejemplo con el que apoyar su punto de vista [22]. Este ejem- 
plo debe ser entendido a la luz de una famosa consideración de la cosmo- 
togía, la paradoja de Olbers. 

A principios del siglo diecinueve, el astrónomo Olbers consideró la 
posibilidad de que las estrellas estuviesen distribuidas por término medio 
de un modo uniforme por todo el espacio, que, naturalmente, por aquel 
entonces él presuponía euclidiano. (Hoy en día diríamos “galaxias” oO 
“conglomerados de galaxias” en lugar de “estrellas”, pero la argumenta- 
ción no se vería afectada por el cambio.) Considérese una concha esférica 
delgada cuyo centro es la Tierra y cuyo radio es r. El número de estrellas 
de la concha será proporcional a +”. La intensidad de la luz que nos llega 


, l l 
de cada una de las estrellas de la concha será proporcional a ——. Por con- 


yo 
siguiente la cantidad de luz que nos llega desde cualquier concha distante 
] E 1 E 
de un determinado grosor es proporcional a ” + > es decir, a una cons- 
tante, y por tanto es independiente del radio de la concha. Desde luego, 
el supuesto de que el espacio es euclidiano no es esencial para la anterior 
argumentación, ya que si rechazamos este presupuesto, la argumentación 


implicaría simplemente la sustitución de »* y on por f(r) y mo) en el 
argumento mencionado [23]. Parecería seguirse, pues, integrando a r del 
cero al infinito, que la suma de luz que nos llega será infinita en su can- 
tidad *. Incluso de noche, el firmamento sería infinitamente luminoso. 
Esta conclusión, desde luego, sí que necesita ser modificada a la luz de 
la consideración de que las estrellas muy distantes estarían oscurecidas 
por las estrellas más próximas, al igual que los árboles muy distantes de 
un bosque no pueden verse debido a que están ocultos por los árboles 


13 Esto es lo más fácil de imaginar de acuerdo con el presupuesto de un espa- 
cio abierto topológicamente, euclidiano o hiperbólico. Con todo, la integración 
de cero al infinito podría hacerse todavía en el supuesto de que el espacio sea 
esférico, puesto que la luz podría haber viajado una y otra vez alrededor del uni- 
verso cualquier número de veces, presuponiendo una teoría del estado-estable. 
Sin embargo, el presupuesto de un estado-estable no es, probablemente, com- 
patible con el de un universo esférico. 


La dirección del tiempo 213 


más cercanos. Sin embargo, la luz de las estrelias muy lejanas calentaría 
a las estrellas más cercanas y de este modo aumentaría la radiación que 
ellas producirían por su propia cuenta. Parece evidente que cuando se to- 
man en cuenta estas consideraciones resulta que el firmamento nocturno, 
aunque no infinitamente luminoso, debiera ser, desde luego, muy lumi- 
noso. Ni qué decir tiene que presuponiendo un equilibrio termodiná- 
mico a gran escala, es evidente que no habría diferencia entre la lumino- 
sidad manifiesta de las estrellas más cercanas y los espacios de firma- 
mento intermedios. 

La conclusión del argumento de Olbers es, desde luego, paradójica. 
Lejos de sentir el intenso calor del firmamento nos sentimos (afortunada- 
mente) bastante frescos, y cuando contemplamos el firmamento de noche 
vemos no una llamarada de luz sino una suave oscuridad. El conocido 
hecho de que el firmamento esté oscuro por la noche muestra que debe 
haber algo equivocado en uno de los presupuestos de Olbers. Uno de 
los presupuestos ocultos que Olbers tomó en consideración es el de que 
si las estrellas son en todas partes de la misma luminosidad intrínseca 
entonces la luz que nos llegue desde una estrella determinada será nor- 
malmente proporcional al cuadrado inverso de la distancia que guarde 
con nosotros. (No es necesario que cuestionemos aquí este presupuesto del 
espacio euclidiano.) Sin embargo, debido al hecho del cambio hacia el 
rojo, que implica una pérdida de energía en la cantidad de radiación que 
nos llega, esta simple aplicación de la ley del cuadrado inverso no es 
válida. A causa del desplazamiento hacia el rojo, las conchas distantes de 
un determinado grosor contribuirán con menos radiación a la totalidad de 
la que nos llegue a nosotros que conchas más cercanas. Desde luego, las 
galaxias muy distantes tendrían una velocidad de recesión mayor que 
la velocidad de la luz *, y no podría llegarnos ninguna radiación de ellas. 

La expansión del universo, por consiguiente, explica por qué el fir- 
mamento está oscuro por la noche y por qué el universo en su conjunto 
constituye un “punto de extinción no reflexivo para la radiación”. Gold 
sugiere que éste es el hecho último detrás de la “flecha del tiempo”. En 
la primera parte de este capítulo considerábamos la cuestión desde el 
punto de vista de la termodinámica, y de las huellas y registros como 
sistemas derivados cuya entropía es temporalmente inferior a la normal. 
(El que la microentropía o la macroentropía sean cuestionables aquí es 
una nueva complicación, pero en la mayoría de los sistemas naturales, en 
oposición a los mecanismos de señales artificiales, podemos presuponer 
plausiblemente que la macroentropía escasa implica una escasa microen- 
tropía.) Gold sugiere que observemos más profundamente y, en efecto, su 
posición, es la de que es la expansión del universo la que explica la for- 
mación de sistemas derivados. Completamente aparte de cualquier interés 


1 No se está en conflicto aquí con la teoría especial de la relatividad, puesto 
que estamos en el ámbito de la teoría general y la cosmología relativista. No se 
da el caso todavía de que estemos afirmando que cualquier señal o influencia 
causal pudiera ser propagada con una velocidad local mayor que la de la luz. 
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intrínseco que esta sugerencia pueda o no pueda tener, una discusión de 
ella proporciona un modo instructivo de formular algunas de las cuestio- 
nes relevantes filosóficamente. Gold proporciona un ejemplo imaginario 
pero, sin embargo, instructivo de un sistema derivado que depende para 
su existencia del hecho de que el universo constituya un punto de ex- 
tinción no reflexivo para la radiación [24]. Supóngase, indica, que pu- 
diésemos colocar una estrella dentro de una caja aislada, de modo que 
no pudiese salir calor de la caja o entrar en ella desde fuera. Después de 
un tiempo suficientemente amplio se lograría el equilibrio termodinámico: 
volvería a la estrella exactamente la misma radiación después de su 
reflexión en los lados de la caja como la que sería emitida a partir de la 
estrella. Dentro de la caja, la flecha del tiempo se habría perdido enton- 
ces: por lo general no habría distinción entre los procesos que se diesen 
en la caja y los procesos inversos. Gold imagina ahora lo que ocurrirá 
si nosotros por un momento abrimos una pequeña ventana en un lado 
de la caja. Mientras abrimos la ventana saldrá radiación fuera de la 
caja, y, por tanto, cuando se cierre nuevamente la ventana el contenido 
de la caja ya no estará en un estado de equilibrio estático. Transcurrirá 
ahora un período de tiempo durante el cual tendrá lugar un continuo cam- 
bio de la entropía del sistema que conste del contenido de la caja (tanto 
la materia como la radiación). Hasta que se alcance una vez más el equi- 
librio, habrá una flecha del tiempo definida por la dirección en la que la 
entropía del contenido de la caja esté aumentando. Podemos observar 
que la momentánea apertura de la ventana de la caja convierte al sistema 
en un sistema derivado, en el sentido de Reichenbach. Supóngase, sin em- 
bargo, que el universo no fuese un punto de extinción de la radiación, de 
modo que cuando se abriese la ventana entrase a través de la ventana 
exactamente tanta radiación como saliese por ella. En este caso no se 
daría una disminución de la entropía. Por tanto, el sistema contenido en 
la caja se convierte en un sistema derivado cuando se abre la ventana 
debido a que el universo en su conjunto constituye un punto de extinción 
para la radiación. El universo constituye un punto de extinción de la ra- 
diación porque se está expandiendo. Es, por tanto, tentador suponer que 
si hacemos comprobaciones más profundas encontraremos que es la ex- 
pansión del universo la que da razón de la “flecha del tiempo” (o, en 
otras palabras, la asimetría temporal que observamos al comienzo de 
este capítulo). 

Por supuesto Gold rechaza la explicación estadística de la flecha del 
tiempo. Afirma: “Con toda seguridad el hecho de que tuviésemos que 
tratar el problema en términos estadísticos en lugar de calcular en deta- 
lle el comportamiento de todas las partes constituyentes de nuestro sis- 
tema, constituiría simplemente una falta de precisión: con toda seguridad 
no es rechazando información relativa a nuestro sistema como podemos 
hacer que nos revele el sentido del tiempo que de otro modo no mostra- 
ría” [25]. Pero, ¿es necesario que “rechacemos información” para poder 
aceptar la explicación estadística? Una propiedad estadística (por ejemplo 
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la estatura media de los estudiantes de una universidad) puede ser descrita 
y comprendida aun cuando poseamos conocimientos detallados de las es- 
taturas de los estudiantes individuales. De modo semejante considérense 
n moléculas (que han de ser pensadas como partículas newtonianas) mo- 
viéndose al azar dentro de un cilindro provisto de un pistón. Echemos el 
pistón hacia atrás, doblando el volumen del cilindro. La estadística nos 


. . n , , 
dirá que es casi seguro que muy pronto alrededor de > moléculas estarán 


da qe n z 
en el volumen original del cilindro, y alrededor de > estarán en el nuevo 


volumen provisto por la retirada del pistón. Tal acontecimiento se mues- 
tra en la figura 16 posteriormente. La configuración a es seguida de la 
configuración b. Ahora inviértanse todas las velocidades de b de modo que 
se produzca c. c dará lugar a d, que es igual a a pero con las velocidades 
invertidas. 

Ahora bien, no es cierto en absoluto que un conocimiento completo 
de los microestados a, b, c y d (mediante un calculador sobrehumano de 
Laplace) anularía nuestra apreciación de la diferencia estadística implí- 
cita en los estados de hechos mencionados. El calculador de Laplace vería 
que desplaziamientos arbitrariamente pequeños de las direcciones o las 


FIGURA 16. 


magnitudes de las velocidades de a llevarían a las distribuciones uniformes 
de b, mientras que cambios arbitrariamente pequeños en las velocidades 
de c impedirían que surgiese un estado como el de d, en el cual todas las 
moléculas son segregadas en una mitad del cilindro. Por tanto, yo encuen- 
tro la objeción de Gold al tratamiento estadístico del problema de la asi- 
metría temporal no convincente en absoluto. No es necesario que recha- 
cemos conocimientos relativos a los detalles de un sistema para poder 
apreciar las propiedades estadísticas relevantes del sistema. 
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Ni tampoco me convence la afirmación de Gold de que el tratamiento 
estadístico de la asimetría temporal depende de modo importante del 
hecho de que el universo se esté expandiendo. No cabe duda que si es- 
tamos buscando una característica temporalmente asimétrica del universo 
podemos encontrarla inmediatamente en el propio hecho de la expansión. 
Pero, ¿en qué medida arroja esto luz acerca de las características estadís- 
ticas que dan lugar a los registros y las huellas, y, mediante ellos, a nues- 
tra sensación subjetiva del paso del tiempo? El ejemplo de Gold muestra, 
en efecto, cómo en un tipo de casos la existencia de un sistema derivado 
depende de que el universo sea un punto de extinción de la radiación. 
Pero a) no es evidente que su explicación sea suficiente para explicar 
todos los sistemas derivados o, b) que sea necesaria tan siquiera para el 
tipo de casos que él imagina *. 

a) Los sistemas derivados podrían, con toda seguridad, originarse en 
en una gran variedad de universos posibles, algunos de los cuales serían 
finitos y no en expansión. Considérese el supuesto, contrario a los hechos, 
de un universo finito, que fue hecho en la pág. 199, anteriormente. Si 
suponemos que la masa-energía total de un universo finito, no en ex- 
pansión, no ligado (con una geometría esférica tridimensional) es cons- 
tante, entonces el firmamento en tal universo podría estar oscuro por la 
noche. Es cierto que la energía podría rodear al espacio, pero ninguna 
parte de ella podría haberlo hecho con demasiada frecuencia si conside- 
ramos que el universo no está en equilibrio termodinámico y no dista 
mucho de un “comienzo” en el que toda o casi toda la masa-energía 
estaba en forma de masa. Si no hubiese habido muestras de expansión y 
si el testimonio cosmológico nos hubiera llevado a postular tal universo 
finito no expansivo, entonces habríamos considerado que estábamos en 
una de las raras épocas de desequilibrio termodinámico. (Si el universo 
estuviese en equilibrio termodinámico no habría diferencia entre la lumi- 
nosidad de las estrellas y el resto del firmamento.) Finalmente, tal universo 
finito no expansivo alcanzará un estado de equilibrio: suficiente masa 
habría sido convertida en radiación para que la densidad de la masa-energía 
sea la misma en todas partes. Posteriormente sobrevendrían esporádicos 
descensos de la curva de la entropía total del universo y finalmente el 
universo sufriría un proceso que sería inverso a nuestra era cósmica de 
ascenso. Desde luego, los seres sintientes que existiesen en esta era de des- 
censo tendrían la impresión de que el tiempo marchaba en el sentido con- 
trario, y, por tanto, ellos considerarían a este período de descenso y de 


15 En la discusión anterior he estado basándome en dos trabajos publicados 
por Gold en 1958 y 1962. Gold ha publicado recientemente otro trabajo muy ase- 
quible, “Cosmic Processes and the Nature of Time” [26], en el cual, por lo que yo 
puedo apreciar, presenta el mismo tipo de posición, relacionando la base estadís- 
tica de la “flecha del tiempo” con la expansión del universo, aunque hay algunos 
aspectos nuevos. En este último trabajo, sin embargo, no utiliza el experimento 
imaginado de la estrella metida en una caja. En cualquier caso este trabajo me 
se llegado demasiado tarde para que pudiera haberlo discutido en el presente 
volumen. 
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absorción a gran escala de la radiación, de acuerdo perfectamente con 
su punto de vista, como un período de ascenso y de gran emisión de ra- 
diación. Es posible, desde luego, que esta última consideración muestre la 
conexión entre el criterio estadístico de la “flecha del tiempo” y el prin- 
cipio de las ondas retardadas como fue, al efecto, utilizado por Popper. 
Sin embargo, es difícil ver lo que hay que decir exactamente en el caso 
de nuestro universo real, cuya termodinámica es más oscura que la del 
caso del universo finito no expansivo. 

Puesto que podrían existir sistemas derivados, en el sentido de Reichen- 
bach, incluso en nuestro universo hipotéticamente finito pero no ligado y 
no expansivo (y no en contracción) parecería que el sentido de la direc- 
ción del tiempo que es patente para nosotros debido al hecho de que las 
huellas se refieren a acontecimientos anteriores y no posteriores, y que 
con toda probabilidad da lugar a nuestra sensación subjetiva de la direc- 
ción del tiempo podría existir aun en ausencia del sentido de la direc- 
ción manifestada por la expansión del universo. Utilizando su ejemplo 
tal como él lo usa, resultaría que Gold estaría generalizando ilegítimamente 
a partir de un caso especial. ¿No mostraría el ejemplo de Gold de la 
estrella metida en la caja el mismo sentido de la dirección aun cuando el 
universo se estuviese contrayendo? En un universo en contracción la 
paradoja de Olbers operaría en sentido contrario. Si tuviésemos desplaza- 
mientos hacia el azul, en lugar de hacia el rojo (como sería el caso en un 
universo en contracción), la apertura de la ventana de la caja seguiría 
produciendo desequilibrio termodinámico que desaparecería gradualmente, 
aunque en este caso el desequilibrio sería producido por la radiación que 
se infiltrase en la caja, en lugar de por la radiación que saliese de ella. El 
progreso del sistema hacia el desequilibrio definiría exactamente la misma 
dirección del tiempo que en el caso del universo en expansión. 

Por supuesto, presenta dificultades la noción de un universo en con- 
tracción (con desplazamiento hacia el azul). El razonamiento de la paradoja 
de Olbers sugiere que un universo tal (cuando menos) sería desagrada- 
blemente caluroso. Para evitar esto podríamos suponer, quizá, que la 
contracción no había venido teniendo lugar durante demasiado tiempo, 
de modo que los objetos muy distantes, que se vean muy lejanos en el 
pasado, no mostrarían desplazamientos hacia el azul. De todos modos, no 
se sigue que en un universo en contracción el “tiempo marcharía en sen- 
tido contrario” *. En ningún caso si “universo en contracción” se utiliza 
aquí en el sentido físicamente significativo de “universo que muestre des- 
plazamientos hacia el azul”. El equilibrio de un sistema puede verse tan 
afectado por la radiación que entra en él como por la que sale de él. 
Desde luego, como ya se ha señalado, en el sentido físicamente no signi- 
ficativo, podemos considerar a nuestro propio universo como en contrac- 
ción, simplemente tomando nuestra dirección del tiempo positivo en el 


15 Vése un trabajo, “Physics and Cosmology”, de H. Bondi [27]. La totalidad 
de este ingenioso y bellamente escrito trabajo es de interés para los intereses ge- 
nerales de este capítulo. 
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sentido opuesto de la normal. Entonces éste sería un universo en contrac- 
ción mostrando desplazamientos hacia el rojo, debido a la salida de fotones 
de nuestros ojos y de las placas fotográficas, y que son absorbidos por 
las galaxias. Esta es únicamente otra posible descripción de nuestro propio 
universo. 

¿Qué decir de un universo oscilante en el cual la dirección del tiempo 
tal como es determinada por las huellas estuviese siempre al unísono con 
la dirección del tiempo tal como es determinada por el criterio de la 
expansión? Lo que sería interesante es el demostrar que estos dos cri- 
terios podrían coincidir siempre. Es difícil determinar lo que ocurriría en 
un universo oscilante ya que su termodinámica es muy oscura [28]. 

En conjunto se diría que es la solución estadística del problema de la 
asimetría temporal la que es más interesante, probablemente, desde un 
punto de vista filosófico. Explica la asimetría temporal que es ejemplifi- 
cada en la asimetría de los recuerdos y las huellas, y por ello explica 
también nuestra ilusión subjetiva del fluir del tiempo en una dirección. 
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9. DETERMINISMO, LIBRE ALBEDRIO E INTELIGENCIA 


DETERMINISMO E INDETERMINISMO 


En el capítulo anterior observábamos la relevancia filosófica de la me- 
cánica estadística y la cosmología con relación al problema de “la direc- 
ción del tiempo”. En este capítulo consideraremos cuestiones acerca del 
determinismo e indeterminismo y su relevancia respecto a la cuestión del 
libre albedrío. 

Como definición preliminar del determinismo podemos utilizar la si- 
guiente: Decir que el determinismo es verdadero es decir que a partir del 
conocimiento de las posiciones y movimientos de todas las partículas del 
universo en un determinado momento del tiempo, t,, un calculador sufi- 
cientemente potente podría deducir las posiciones y movimientos de todas 
las partículas del universo en un momento anterior o posterior. Por ejem- 
plo, considérense los movimientos de las partículas que constituyen mi 
mano cuando firma un cheque de cinco dólares, como donación al club 
de criket de la universidad, en lugar (como podría hacer en una actitud 
menos meritoria) cuando realizo los movimientos de estrujar la carta del 
club de cricket (en la que se insinuaba lo deseable que era la donación) 
y arrojarla al cesto de los papeles. Según el determinismo, un conocimien- 
to completo de las posiciones y movimientos de todas las partículas del 
universo permitirían a un calculador suficientemente potente deducir un 
conjunto de movimientos o el otro. 

Esta fue, en esencia, la definición de determinismo dada por Lapla- 
ce [1], y nos podemos referir al calculador suficientemente potente del pa- 
rágrafo precedente como al genio de Laplace. Consideremos ahora una o 
dos pequeñas modificaciones de la definición. 

Algunas personas podrían objetar que carece de significado el hablar 
de las posiciones y movimientos de todas las partículas del universo si 
existe un número infinito de ellas. Sea o no sea este el caso, podemos es- 
quivar el problema de si el universo es infinito indicando que a fin de 
predecir un suceso en un punto P en un momento del tiempo t+t el 
genio de Laplace no necesitaría tomar en consideración acontecimientos 
que estuviesen a una distancia de P mayor que ct, siendo c la velocidad 
de la luz. Esto se debe a que la teoría de la relatividad nos asegura que 
ninguna influencia causal puede viajar con una velocidad mayor que c. 

Otra objeción a la definición del determinismo dada anteriormente es 
que utiliza una proposición hipotética contra-fáctica. Si de hecho no exis- 
te ningún genio de Laplace, entonces resulta vacuamente verdadero que 
sí existe un genio de Laplace, ocurra una cosa u Otra. Ocurre así en cual- 
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quier caso si renunciamos a las proposiciones condicionales fuertes o 
subjuntivas. Sin embargo, podemos evitar esta objeción señalando que el 
genio de Laplace es simplemente una ficción poética mediante la cual 
hacemos una matización puramente lógica acerca de una teoría científica. 
Es decir, en lugar de decir que el mundo es determinista digamos en pri- 
mer lugar que una teoría es determinista. La mecánica clásica es deter- 
minista en el sentido de que los axiomas y reglas de la teoría son tales 
que a partir de una especificación completa de las posiciones y movimien- 
tos de todas las partículas del universo en t, son deducibles las posicio- 
nes y movimientos en to+t. La propia palabra “deducible” parece cues- 
tionablemente modal, pero no lo es en realidad ya que si imaginamos 
que se formaliza la teoría, la aritmetización de la metamatemática nos 
permite dar una definición puramente aritmética de “deducible” *. Incluso 
en teorías no formalizadas la noción “deducible” pierde su aspecto modal 
si expresamos “B es deducible de A” en la forma “B se sigue de A”. 

Parece ser que podemos establecer con bastante precisión qué signi- 
fica afirmar que una teoría sea determinista. De este modo, pocas perso- 
nas querrán disputar la alegación de que la mecánica clásica es una teoría 
determinista mientras que la moderna mecánica cuántica es indeterminis- 
ta. Puede objetarse ahora que aunque podamos establecer claramente lo 
que significa que una teoría sea determinista o indeterminista, esto no nos 
ayuda a establecer una tesis metafísica acerca de que el mundo sea deter- 
minista o indeterminista. Sin embargo, una vez que contamos con una 
explicación satisfactoria de lo que significa afirmar que una teoría es de- 
terminista, podemos, a partir de ahí, afirmar que significa que el mundo 
sea determinista. Si creemos que una teoría T es la verdad con relación al 
mundo, entonces creemos que el mundo es determinista o indeterminista 
según T sea determinista o indeterminista. Así pues, en el siglo diecinueve 
se creía que la mecánica clásica era verdadera, y, por tanto, se creía que 
el mundo era determinista, mientras que, hoy en día, creemos que la 
mecánica cuántica es verdadera y, por tanto, creemos que el mundo es 
indeterminista. Por supuesto que la mecánica cuántica puede llegar a ser 
sustituida por una teoría determinista, pero hasta que lo sea debemos 
mantener que lo más plausible es que el mundo no sea del todo de- 
terminista. 

La explicación precedente del determinismo está basada en la noción 
de la deducibilidad formal dentro de una teoría y no hace referencia 
esencial a la predicción. La historia de lo que podría predecir un genio 
de Laplace aparece ahora como una ficción poética para establecer la cues- 
tión formal o sintáctica. Carece, por consiguiente, de importancia para 
nuestra definición el que quizás en la práctica tal predicción universal no 
sea posible. Pudiera ser que al obtener su información relativa al estado 
de un sistema cualquier pronosticador real (o realizable físicamente) alte- 
raría de tal modo el sistema que perjudicaría a sus propias predicciones. 


1 Véase la pág. 32, anteriormente. 
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K. R. Popper ha argumentado [2] que incluso según la física clásica no es 
siempre físicamente posible que un pronosticador pudiese predecir un 
acontecimiento dentro de un margen de error arbitrariamente pequeño. 
Considera este autor el caso de dos mecanismos pronosticadores A y B 
que se interrelacionarían en gran medida. (Estoy simplificando ligeramen- 
te la explicación de Popper, aunque confío no falsear sus características 
principales.) 

Supóngase que A ha de predecir el comportamiento de B, y que B ha 
de predecir el comportamiento de A. Entonces en este caso ambos pronos- 
ticadores se interrelacionan mutuamente en gran medida. (Estos meca- 
nismos pronosticadores se interrelacionan en gran medida simplemente 
porque un pequeño cambio en el que se predice causa un gran cambio 
en el que lo predice. El movimiento de un disco, por ejemplo.) Ahora 
bien, si B ha de predecir a A, necesita conocer su propio estado tal como 
está determinado por A. Sin embargo, si busca información relativa a su 
propio estado, el registro de esta información, una vez más, alterará su 
propio estado, y así ad infinitum*. Es decir, B no puede lograr nunca 
un conocimiento completo de su propio estado presente y, por tanto, 
nunca puede predecir a A, cuyo futuro estado también depende en parte 
del presente estado de B. 

En respuesta a esto, G. F. Dear [4] ha argumentado que aunque es, por 
supuesto, imposible que tuviésemos dos pronosticadores A y B que se 
predijeran por completo mutuamente, no deja de ser cierto que dada cual- 
quier misión predictiva finita, por ejemplo, la de predecir el comporta- 
miento de un pronosticador específico A, podemos proceder a especificar 
un pronosticador B que opere con más rapidez, que sería capaz de predecir 
el comportamiento de A hasta cualquier límite preasignado de exactitud. 
Sea B' la parte de B que se interrelaciona con A (por ejemplo, brazos de 
medir que “sienten” los valores de los parámetros relevantes de A) y sea 
B' la parte calculadora de B. Supóngase en el momento de tiempo tf, que 
B'. está colocada en contacto con A y que necesita Á £, segundos para 
medir los valores de los parámetros de A. Entonces cuando B” es separado 
de A y emplea A £, segundos en comunicar sus registros a B” y B” em- 
plea A £, segundos en calcular el estado de A en el momento de tiempo to. 
Si t,-t1>At,+At,+At. B podrá predecir un estado de A posterior a 
su propio acto de predicción. 

En cualquier caso debe insistirse en que la definición de determinismo, 
en términos de derivabilidad dentro de una teoría y no en términos de 
predicciones físicamente posibles, que ha sido dada anteriormente, parece 
esquivar la objeción de Popper. Dear, de hecho, define lo que significa 
que el mundo sea determinista, y lo hace sin referencia esencial a la noción 
epistemológica de las predicciones [5]. De aquí que aunque se dudara de su 
objeción técnica a Popper, su objeción más puramente filosófica no se 


2 Véase también la observación de G. Ryle en The Concept of Mind [3] con 
relación a la imposibilidad de la auto-predicción. 
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vería afectada. Es manifiesto que la caracterización del determinismo de 
Popper es demasiado epistemológica. En nuestra presente explicación po- 
demos afirmar que el mundo es determinista o no según que creamos que 
la verdadera teoría con relación al mundo es determinista o no, y la 
explicación de si una teoría es determinista o no, es formal, y en el caso 
de teorías completamente formalizadas es incluso sintáctica, pero no es 
epistemológica. Aun cuando pudiera demostrarse que una teoría determi- 
nista, caracterizada formalmente o sintácticamente, implica la imposibi- 
lidad de determinadas misiones predictivas, esto por sí mismo no im. 
pugnaría el carácter determinista del mundo en cuanto definido por la 
teoría en cuestión. 

Diremos, pues, que es razonable mantener que el universo es deter- 
minista O indeterminista según creamos o no que la verdadera teoría con 
relación al mundo es determinista o indeterminista. Dijimos que una teo- 
ría es determinista o no según que el estado del mundo en f,+% sea o no 
deducible de una especificación completa de su estado en tj. En realidad 
hay que prescindir un poco de este requisito. Por ejemplo, no consideraría- 
mos a la mecánica newtoniana indeterminista simplemente porque el pro- 
blema de la multitud de cuerpos no pueda ser resuelto analíticamente. La 
consideramos determinista si podemos llegar a una aproximación de cual- 
quier grado asignado de exactitud del estado del mundo en t,+t. 

De acuerdo con el criterio anterior queda bastante claro que la mecá- 
nica y el electromagnetismo clásicos son deterministas, mientras que la 
mecánica cuántica contemporánea es indeterminista. Aquí “indeterminis- 
ta” significa simplemente “no determinista según la definición anterior de 
determinismo”. Sin embargo, existen posibles modificaciones de nuestra 
definición de determinismo que conservan, con todo, lo que yo considero 
que es el espíritu del determinismo. Por ejemplo, supóngase que el estado 
de todo el universo en cualquier momento de tiempo £ pudiese ser dedu- 
cido de una especificación de las posiciones y movimientos de todas las 
partículas en dos momento t, y tz, O también, quizá, de n momentos 
t, ta ..., Ea. Las teorías que suscribiesen tales ideas parecerían tener bas- 
tantes derechos a ser consideradas “deterministas”, aunque, desde luego, 
es una cuestión bastante arbitraria el que les apliquemos ese nombre o 
no. Un poco más alejada del determinismo de Laplace está la siguiente 
idea, que observé en un artículo de D. W. Sciama [6], que reconoce su 
deuda con K. V. Roberts. Según esta idea, las condiciones limitadoras 
de dos momentos t, y t, nos permiten deducir el estado de cosas no en 
un tiempo t cualquiera (digamos posterior a f,) sino en un tiempo £ que 
esté entre t, y t,. Extendiendo de este modo la definición del determinis- 
mo, Sciama sugiere que puede conciliarse el que la mecánica cuántica sea 
correcta con el determinismo. Von Neumann ha demostrado que la mecá- 
nica cuántica existente resulta inconsistente si se postulan “variables ocul- 
tas” de modo que se convierta en una teoría determinista [7]. Sin em- 
bargo, Sciama afirma que en la presente sugerencia las “variables ocultas... 
escapan a su prohibición debido a que se refieren al futuro” [8]. 
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La sugerencia de Sciama muestra en qué modo los científicos podrían 
sentirse inclinados a modificar la definición clásica de Laplace, relativa al 
determinismo, aun cuando nosotros pudiéramos alegar que su definición 
modificada se mantenía dentro del espíritu del determinismo. No es de 
mi competencia la discusión respecto a si la mecánica cuántica pudiera, de 
hecho, convertirse en determinista del modo anteriormente indicado, y, 
a partir de ahora, en este capítulo, consideraremos que el determinismo 
está definido del modo normal, mediante la referencia a la posibilidad de 
cálculos a partir de una especificación de las condiciones limítrofes en 
un tiempo ft, cualquiera únicamente. Adoptemos ahora la posición más 
ortodoxa de que no existe ninguna extensión natural de la definición del 
determinismo que hará que la mecánica cuántica resulte determinista. 
Digamos, pues, que un acontecimiento no deducible de las condiciones 
limítrofes adecuadas junto con las leyes de la naturaleza ocurre por pura 
casualidad. “Pura casualidad” es aquí, simplemente, la negación del “de- 
terminismo”. 

Si el indeterminismo es verdadero, entonces algunos acontecimientos 
ocurren por pura casualidad. De este modo la emisión de una partícula 
alfa desde un átomo radioactivo en un momento de tiempo determina- 
do es, de acuerdo con la moderna mecánica cuántica, cuestión de pura 
casualidad. No existe ningún estado previo del mundo que implique (vía 
las leyes de la naturaleza) que este acontecimiento ocurra en este momen- 
to. Es importante distinguir la “pura casualidad” del concepto ordinario 
de “casualidad” o “accidente”, que es del todo compatible con el determi- 
nismo. Considérense dos acontecimientos como sigue: 1) En un momento 
de tiempo particular £ un átomo de radio emite una partícula alfa. 2) En 
un momento particular de tiempo t un hombre que camina por una carre- 
tera es golpeado en la cabeza por una rama que cae. El primer caso es el de 
casualidad en el sentido de que, si ha de creerse a la moderna mecánica 
cuántica, no es deducible de ninguna especificación, por completa y pre- 
cisa que sea, de ningún estado previo del universo. El segundo caso, por 
otra parte, es uno de casualidad en un sentido que es perfectamente com- 
patible con el determinismo. No existe ninguna ley de la naturaleza que 
relacione el caminar por una carretera con el ser golpeado en la cabeza 
por ramas que caen, pero, sin embargo, ese suceso en particular sería 
deducible, si el determinismo fuese cierto, de una especificación completa 
de las condiciones limítrofes que se diesen en una porción suficientemen- 
te amplia del universo en algún momento previo. En términos vulgares 
(y menos científicos) un accidente es la intersección de dos cadenas 
causales. Si la esposa del hombre hubiera empleado algún tiempo más en 
el beso de despedida, o si la ráfaga de viento que rompió finalmente la 
rama hubiera venido un poco antes o después, entonces el hombre no 
habría sufrido el golpe en la cabeza. Esto no es incompatible con el punto 
de vista de que el beso de despedida de la esposa y el que se diese la 
ráfaga de viento estaban determinados por un estado previo del universo. 
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EL LIBRE ALBEDRÍO Y EL DETERMINISMO 


¿Implica la pura casualidad el libre albedrío, o la ausencia de la pura 
casualidad implica la ausencia del libre albedrío? Es decir, ¿son el libre 
albedrío y el determinismo incompatibles? Deseo mantener que la cues- 
tión de la pura casualidad o del determinismo es irrelevante con relación 
a la cuestión del libre albedrío, aunque, lejos de que el libre albedrío y el 
determinismo sean incompatibles entre sí, se requiere una gran aproxi- 
mación al determinismo en el macro-nivel para que se dé el libre albedrío. 

Considérense dos computadoras A y B que realicen decisiones. Su- 
póngase que están diseñadas para seleccionar candidatos para el cursillo 
de formación de personal de alguna organización. (No es mi deseo sostener 
aquí que la selección de candidatos debiera ser automatizada de este 
modo. Utilizo este ejemplo, únicamente, para aludir a una cuestión pura- 
mente metafísica.) En las entradas de las computadoras toda la informa- 
ción disponible es recogida mediante tarjetas taladradas. La información 
consta de los registros detallados de los resultados de exámenes, los gra- 
dos de los caracteres mentales (por ejemplo “honrado”, “moderadamente 
honrado”, etc., “con mal carácter”, “fácilmente irritable”, etc.) y, en suma, 
toda la posible información que pueda ser de interés para un seleccionador 
de personas. Las máquinas han sido programadas de tal modo que que- 
demos satisfechos con los candidatos seleccionados (por ejemplo, ninguno 
de ellos es demasiado torpe, o está demasiado falto de honradez, o tiene 
un carácter demasiado malo). 

Supóngase que existan 20 vacantes y que la computadora seleccio- 
na 19 candidatos primero. Para la vigésima (y última) plaza existen dos 
candidatos igualmente buenos. El último candidato es seleccionado, en- 
tonces, mediante un mecanismo de azar. Supóngase que Smith y Jones 
son los dos candidatos entre los cuales, de acuerdo con los criterios dis- 
ponibles, la máquina no puede elegir. El mecanismo de azar es tal que 
proporciona una probabilidad de + para la elección de cada uno de los 
candidatos. En el caso de la máquina A el mecanismo de azar consiste 
en una ruleta en la cual hay un contacto eléctrico. Si la rueda para en 
“rojo” frente a un contacto fijo eso hace que la máquina elija a Smith, 
mientras que si el “negro” está enfrente del contacto fijo es elegido 
Jones. En el caso de la máquina B el mecanismo de azar consiste en un 
contador de Geiger cercano a una pequeña cantidad de sustancia radioac- 
tiva tal que exista una probabilidad de 3 de que el contador de Geiger sea 
accionado en el segundo n-avo después de empezar a funcionar la máquina, 
siendo n un número impar, y existe una probabilidad de + de ser acciona- 
do en el minuto m-avo, siendo m un número par. Si el contador de Geiger 
es accionado en un segundo de número impar la máquina elige a Smith, 
y si es accionado en un segundo de número par la máquina elige a Jones. 
Supongamos que, de hecho, en el caso de ambas máquinas, Smith resulta 
ser el candidato elegido. 
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La máquina A, tal como fue descrita anteriormente, puede ser conside- 
rada como una máquina determinista, ya que su comportamiento puede 
ser descrito con bastante aproximación por medio de la física clásica. 
Podemos decir que la elección mediante la máquina A de Smith, en contra 
de Jones, fue determinista, ya que, con conocimientos suficientes de las 
entradas en la máquina y del estado inicial y funcionamiento de la má- 
quina, habría podido ser predicha la elección de Smith en contra de Jones. 
Por otra parte, la máquina B mayúscula es una máquina indeterminista, 
ya que la elección de Smith dependía de un efecto indeterminista de la 
mecánica cuántica. 

¿Fue la elección de Smith realizada por la máquina en algún grado 
más “racional” o menos “racional” que la misma elección hecha por la 
máquina B? Desde luego que no. ¿Fue la elección de Smith por B “más 
racional” que la elección de los diecinueve candidatos, cuyas cualidades 
eran tales que no fue necesario el uso del mecanismo de azar en aquellos 
casos? Podemos decir que la máquina indeterminista B no es ni más ni 
menos “libre” que lo es la máquina determinista A. Por esta razón man- 
tengo que el principio de indeterminación de la mecánica cuántica no 
tiene nada que ver con el problema del libre albedrío. Sean o no sean 
nuestros cerebros (lo bastante cercanos a) máquinas deterministas, o con- 
tengan mecanismos de azar que actúen por “pura casualidad” no están 
por eso ni más ni menos poseídos de libre albedrío. 

Algunos filósofos objetarían a mi presupuesto implícito anterior que la 
elección es cuestión de un proceso de cálculo en gran parte causal. Afir- 
marían que en la libre elección actuamos a partir de razones, no a partir 
de causas, y también afirmarían que el actuar a partir de razones ni está 
causado ni es una cuestión de pura casualidad. Yo considero esto inin- 
teligible. La máquina que eligió al vigésimo hombre mediante un mecanis- 
mo de azar de la mecánica cuántica, no lo hizo debido a una causa sino 
que lo hizo por pura casualidad. No tenía razón alguna para elegir a un 
candidato u otro. Por otra parte, la máquina, al elegir los diecinueve pri- 
meros candidatos, sí se comportó de un modo determinista y podría afir- 
marse que las elecciones que hizo habían sido causadas. Estaba programada 
de tal modo que sus causas correspondían a razones, por ejemplo, estaba 
programada de modo que eligiese al más inteligente, sensato, etc., de los 
candidatos, y de este modo estaba programada para actuar de acuerdo 
con lo que podríamos denominar “buenas razones”. Actuaba a partir de 
razones, precisamente por que era causada. 

Puede objetarse, sin embargo, que aquí está el problema. Estaba pro- 
gramada para actuar así, mientras que nosotros actuamos libremente. En 
respuesta a esto podríamos hacer dos objeciones. En primer lugar, ¿no 
estamos nosotros mismos “programados”? Es decir, debido a nuestra he- 
rencia genética, junto con ciertas influencias ambientales, tanto cuando 
somos fetos como a partir de entonces, ha habido una causa que ha 
determinado que nuestros cerebros tuvieran una determinada estructura. 
Por consiguiente, calculan de determinadas maneras. Las personas que 
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tienen determinadas estructuras cerebrales realizarán determinadas elec- 
ciones y las personas que tengan otras estructuras cerebrales realizarán 
otras elecciones. La segunda objeción es como sigue: si se considera que 
el punto de vista de que somos, en gran medida, máquinas deterministas, 
implica que no tenemos libre albedrío, podemos admitir, desde luego, que 
tampoco tenemos libre albedrío en el sentido que el objetor tiene en cuen- 
ta. No está claro, sin embargo, cuál sea este sentido. La libre elección se 
supone que no es determinista ni una cuestión de pura casualidad, en el 
sentido en que un salto cuántico se supone que es pura casualidad. Se 
supone que es pura casualidad en el sentido de “no estar determinado”, 
pero la sugerencia es de que tampoco es simplemente algo al azar y que 
es “puesta en acción a partir de razones”. El parágrafo anterior sugiere, 
sin embargo, que el actuar a partir de razones no es simplemente actuar 
al azar, precisamente, porque es, también, actuar a partir de causas. 

Es posible que el concepto de libre albedrío del hombre vulgar tenga 
elementos inconsistentes en él. Quizá exija del libre albedrío que sea a la 
vez al azar y no al azar. De ser así no nos deben doler prendas en negar 
la existencia del libre albedrío en el sentido del hombre vulgar. Esto no 
significa, sin embargo, que no tengamos a nuestra disposición los medios 
para hacer la mayoría de las contraposiciones que hace el hombre vulgar 
al afirmar o negar el libre albedrío. Un determinista puede seguir haciendo 
la distinción entre la condición de un hombre que va de paseo porque 
desea hacerlo (estando determinado por su deseo, que podemos conside- 
rar como un estado de interconexiones neurales de su cerebro) y un hom- 
bre en una celda de una prisión que no va de paseo aunque lo desea 
ardientemente. Este último hombre habría sido causado por el estado de 
su cerebro a ir de paseo pero se lo impiden los barrotes y las rejas de 
su celda. Ser causado por el estado interno de uno mismo en la forma 
primera, es, ceteris paribus, agradable, y el ser obstaculizado por imposi- 
ciones externas es, ceteris paribus, desagradable. De modo semejante, no 
negamos que exista una importante diferencia entre hacer una cosa X, 
porque deseamos hacerla y no tenemos deseos conflictivos, y el caso en 
que hacemos X a causa de alguna amenaza. Un hombre que da dinero 
a una institución de caridad porque desea ayudar a aquella buena causa 
actúa de un modo que es relativamente agradable. Un hombre que entrega 
dinero en un tribunal judicial porque tiene que pagar una multa, tam- 
bién, en cierto sentido, hace lo que quiere hacer, pero él desea entregar 
el dinero sólo en el sentido de que le desagrada todavía más la alternativa 
de ir a la cárcel. Una vez más el determinista puede hacer la distinción 
relevante, y lo haga o no mediante las palabras “libre” y “no libre”, carece 
de importancia. 

¿Qué decir de la diferencia entre un delincuente psicópata (por ejem- 
plo un cleptómano) y un delincuente ordinario (por ejemplo un ladrón)? 
En ambos casos sus deseos causan su comportamiento. El hombre vulgar 
y la ley de lo criminal tienden ambos a contrastar el caso del cleptómano 
y del ladrón vulgar negando que el cleptómano fuese enteramente libre. 
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Podemos establecer el contraste requerido (que es todo lo que pide la ley 
de lo criminal) diciendo que el cleptómano no es fácilmente causado por 
amenazas de castigo a actuar de otro modo, mientras que el ladrón vulgar 
es sensible a las amenazas. A causa de esto podemos dar una justificación 
racional para tratar a los cleptómanos de modo distinto que a los ladrones, 
y podemos hacerlo sin implicar el concepto cuestionable de libre albedrío. 
Una vez más concluimos que si el concepto de libre albedrío del hombre 
vulgar es una negación tanto del determinismo como de la azarosidad, 
entonces su aparente inconsistencia no importa demasiado, ya que, sin 
embargo, podemos hacer sin su ayuda la mayoría de las contraposiciones 
que el hombre vulgar desea hacer. 

Consideremos ahora un trozo de ciencia-ficción. En lugar de tener 
nuestros cerebros programados por nuestros genes y ambiente, suponga- 
mos que pudieran ser programados (o reprogramados) mediante una má- 
quina. Supóngase que fuese posible cambiar el carácter completo de una 
persona aplicando un número de electrodos a su cabeza, de forma que de 
algún modo (de momento técnicamente inconcebible) las interconexiones 
entre sus neuronas (y posiblemente también todo lo que constituya su 
almacén de recuerdos) se altere radicalmente. Quizá pudiéramos aplicar 
tal máquina a un poeta humanista y convertirlo en un diabólico tecnó- 
logo que sea un diestro inventor de armas mortíferas. Podría decirse que 
tal hombre “reprogramado”, por poco que él estuviese manteniendo deseos 
contrarios, no sería libre y no merecería ni alabanza ni condena por sus 
actividades. En respuesta a esto, podríamos alegar que merecería tanta 
alabanza o condena exactamente igual que una persona normal (es decir, 
una persona a la que no se le hubiese cambiado el cerebro de este modo). 
Si fuese útil (por razones de disuasión) el castigar a una persona normal, 
del mismo modo sería útil (por razones de disuasión) castigar a la persona 
reprogramada. (Omito aquí la posibilidad de que en el caso ficticio se 
consiguiesen mejores resultados castigando no al programado sino al pro- 
gramador.) Las únicas buenas razones para castigar O recompensar, ala- 
bar o condenar, son, a mi parecer, los efectos sociales. Un filósofo que 
Opine que es correcto condenar o castigar a una persona normal, está 
olvidando seguramente que la persona normal también está programada 
por su herencia y ambiente. Tal filósofo quizá tenga la idea peregrina, 
cuando piense en un asesino reincidente, que si él hubiese tenido el mal 
cerebro del criminal y su mal ambiente habría actuado, sin embargo, de 
distinto modo. Considero que tal posición es ininteligible. 

Mi conclusión, por consiguiente, es que aunque el cerebro sea un 
mecanismo determinista seguimos siendo capaces de hacer las contrapo- 
siciones importantes que se señalan normalmente denominando al com- 
portamiento “libre” o “no libre”. Es una cuestión bastante arbitraria el 
que afirmemos o no que el concepto de libre albedrío del hombre vulgar 
sea contrario al determinismo, y que la posición de que la mente sea una 
máquina determinista (o en gran medida determinista) implique que no 
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tengamos libre albedrío. Mucho depende de qué hombre vulgar elijamos 
y de que lo cojamos o no en un estado de ánimo metafísico. Si decimos 
que el concepto de libre albedrío del hombre vulgar es incompatible con 
el determinismo, entonces, incluso en este caso, también podemos afir- 
mar que nuestra negación del libre albedrío no implica las consecuen- 
cias alarmantes que tendría si hubiese implicado también la negación de 
las importantes contraposiciones que han sido discutidas anteriormente. 
Jambién podemos usar “libre” y “no libre” a fin de hacer las menciona- 
das contraposiciones, en cuyo caso el determinismo es perfectamente com- 
patible con el libre albedrío. 

¿Qué tiene que decir la ciencia con relación a la cuestión de si el 
cerebro es una máquina determinista? Un buen número de filósofos ha 
mantenido que la naturaleza indeterminista de la mecánica cuántica abre 
un resquicio al libre albedrío. Nuestra discusión del libre albedrío debe 
haber mostrado lo que hay de erróneo en esto. Es abstractamente posible 
que el cerebro pudiese contener mecanismos indeterministas de disparo, 
como el contador de Geiger, de la máquina B anteriormente citada. Con 
todo, esto significaría únicamente que el cerebro contenía un mecanismo 
de azar indeterminista; si contuviese en su lugar un mecanismo de azar 
determinista como el de la máquina A, ¿en qué sentido afectaría esto a 
la cuestión de su libertad? No debemos descontar del todo la posibilidad 
de acontecimientos muy pequeños, posiblemente por debajo del nivel de la 
indeterminación de la mecánica cuántica que se dan en los nudos sinóp- 
ticos de las neuronas simples que sean ampliados por mecanismos neu- 
ronales de modo que produzcan efectos en el comportamiento. Nada 
menos que un psicólogo com Sir Johm Eccles [9] ha propuesto, al efecto, 
tal mecanismo. Eccles piensa que de este modo los acontecimientos de 
una mente inmaterial pueden causar efectos en el cerebro. Posiblemente 
muchos científicos consideren que la idea de una mente inmaterial produ- 
ce más dificultades de las que resuelve. Por lo menos la postulación de 
una mente inmaterial parece dar lugar a dificultades con relación a la 
teoría genética de la evolución mediante la selección natural. No es di- 
fícil ver, de un modo general, cómo las mutaciones de los genes llevan, 
vía la bioquímica de la embriología, a cerebros circunvolucionados de un 
modo ligeramente distinto y, por tanto, en último lugar, al tipo de poten- 
cialidades para el comportamiento que nos lleva a decir que un organismo 
tiene mente. Pero es difícil ver cómo podría reconciliarse la producción de 
una mente inmaterial con la explicación química de la genética. Eccles 
considera que la existencia de la mente inmaterial es descubierta mediante 
la introspección, pero aquí evitaremos la discusión de este punto que da 
lugar a amplias discusiones dentro de la filosofía de la mente. Observemos, 
sin embargo, que la postulación de una mente inmaterial no ayuda a arro- 
jar luz sobre el problema del libre albedrío. Ya que, una vez más, pode- 
mos preguntarnos si los acontecimientos de la mente inmaterial son cau- 


230 Entre Ciencia y Filosofía 


sados o si son al azar, o, suponiendo que no sean causados ni al azar, 
podemos preguntarnos en qué consiste la tercera posibilidad. 

Una dificultad que creo puede originarse para quien suponga que el 
cerebro puede contener un mecanismo que amplifique acontecimientos 
muy pequeños de disparo, o quizá funcione como un todo como tal meca- 
nismo, es la de cómo es posible que tales acontecimientos no estén en- 
mascarados por el “ruido” * (en el sentido que tiene la palabra en la teoría 
de la información). Se dice a veces que un solo fotón puede afectar a la 
retina humana, y esto es sin duda verdad. No se sigue de ello, sin em- 
bargo, que la proporción de señal con ruido en el nervio óptico debe ser 
lo suficientemente elevada para que el funcionamiento del cerebro se vea 
afectado por un simple fotón que dé en la retina. 

Siguiendo a D. M. MacKay [10)), por consiguiente, preferiría sugerir 
que el cerebro puede ser tratado como si el determinismo fuese verdade- 
ro. Incluso una simple neurona es un objeto macroscópico por lo que a 
la mecánica cuántica se refiere. Más aún, es posible que el comportamien- 
to de un animal dependa del comportamiento de la masa de un gran nú- 
mero de neuronas, y que lo que es importante son las características esta- 
dísticas de amplios conjuntos de neuronas, y que cualquier indeterminación 
que pudiese mostrarse solamente en una o dos neuronas sobrantes o des- 
aparejadas no afectaría a la cuestión. 


CREATIVIDAD E INTELIGENCIA 


Algunos lectores podrían hacer objeciones a la descripción de las pá- 
ginas anteriores de que las máquinas A y B “hicieran elecciones” y “tuvie- 
ran razones”. Los wittgensteinianos quizá deseen señalar que el “juego 
del lenguaje” (como ellos dirían) que jugamos con las palabras como “libre” 
y “elección” se juega en situaciones sociales complejas y que no podría 
decirse significativamente que una máquina aislada hiciese elecciones o 
tuviese razones. Esta objeción no parece afectar a las cuestiones metafí- 
sicas en discusión. Estén o no estén los humanos implicados en relaciones 
complejas entre sí, es independiente de que deban o no ser considerados 
como mecanismos deterministas. Las relaciones humanas complejas po- 
drían ser relaciones complejas entre máquinas. 

A veces se objeta que no podemos pensar en el cerebro humano del 
mismo modo en que pensamos en una máquina artificial, porque esta 
última “hará únicamente lo que se haya programado que haga”. Puede 
admitirse que los seres humanos son versátiles en un sentido en que las 
máquinas artificiales no lo son. Un hombre puede ser un topólogo de 
primera categoría, un buen bebedor de cerveza y conversador, un modera- 


3 De este modo, en un sistema de transmisión eléctrica el “ruido” del canal 
puede deberse a movimientos casuales de los electrones (principalmente) en el 
circuito. 
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do jugador de cricket y también un no mal apreciador de la belleza feme- 
nina. Aun cuando la tecnología del futuro nos capacitase para reunir todas 
estas habilidades en una sola máquina, no sería muy probable que nadie 
desease hacerlo. Es posible que las universidades invirtiesen fondos en 
máquinas de topología y que los estudios cinematográficos los invirtiesen 
en máquinas para determinar la belleza de las damas, pero ¿quién iba a 
desear una combinación de ambas máquinas? 

No es sorprendente que los seres humanos posean gran versatilidad. 
Esto es, precisamente, lo que cabría esperar de organismos que han evo- 
lucionado mediante evolución natural en vez de ser construidos artificial- 
mente para un fin específico. Esta es la principal verdad que se esconde 
tras el dicho de que las máquinas harán solamente aquello para lo que han 
sido programadas. Nadie se ocuparía de equipar a una máquina de to- 
pología con foto-receptores, mientras que una máquina para determinar 
la belleza de las damas necesitaría sin duda foto-receptores con visión a 
todo color. Desde luego, las máquinas tienden a estar especializadas. Aun 
así este propósito puede ser muy general, como se muestra en el caso de 
computadoras versátiles, de propósitos generales. Además, excepto en 
ciertos presupuestos teístas, los seres humanos no han sido hechos con 
ninguna finalidad determinada. Ello se debe a que no han sido hechos, 
sino que han evolucionado. A fortiori no fueron hechos con ninguna fi- 
nalidad. 

Cuando tenemos en cuenta las anteriores preocupaciones, podemos 
continuar diciendo, sin demasiado temor a ser mal interpretados, que los 
seres humanos harán también solamente aquello para lo que han sido pro- 
gramados. Aquí entendemos por programas suyos: a) las estructuras in- 
natas de sus cerebros y b) la suma total de “información” (en el sentido 
que tiene la palabra en la teoría de la información) que penetra en sus 
cerebros procedentes del ambiente, especialmente a partir de sus órganos 
sensoriales. 

Posiblemente lo que se quiere decir cuando se afirma que las máquinas 
sólo harán aquello para lo que han sido programadas es que las máquinas 
no son capaces de pensamiento original, como lo son los humanos. Desde 
luego, es cierto que las computadoras existentes son más bien no inteli- 
gentes o morónicas. Con esto quiero decir que después de que han sido 
dispuestas para n Operaciones hay una regla que especifica únicamente 
cuál ha de ser la operación n+1. Se construyen de modo que actúen de 
acuerdo con la regla apropiada. Compárese esto con el ejercicio del pen- 
samiento inteligente en la solución de un problema. Considérese a un es- 
tudiante tratando de demostrar un teorema geométrico. No hay ninguna 
regla que le diga qué ha de hacer para buscar una prueba, aunque proba- 
blemente conoce unas cuantas estrategias que podrían servir. Si consigue 
demostrar el teorema esto se deberá a un cálculo afortunado. Se puede 
observar comúnmente que algunas personas son capaces de hacer cálcu- 
los afortunados de este tipo con más frecuencia que otras personas, y esto 
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muestra que el solucionar un problema no puede ser cuestión de simple 
suerte. Lo que este factor adicional pudiera ser, sin embargo, dista mucho 
de estar claro. Si pudiéramos contestar, en realidad, a esta cuestión, sa- 
bríamos, al menos en teoría, cómo fabricar inteligencias artificiales. Se 
necesita algo semejante a la suerte; un escolar que desee demostrar un 
teorema geométrico tiene que ponerse a buscar su solución. No es igual 
a hacer una división larga, donde el escolar cuenta siempre con una regla 
que le dice cuál es el siguiente paso, es decir, cuando existe un proce- 
dimiento de decisión. (Véanse las páginas 30-31, anteriormente.) 

Supóngase que el escolar acierta con la prueba del teorema. Entonces 
existen reglas que le dicen que tiene la prueba. Si pudiese repasar todas 
las posibles argumentaciones entonces sus reglas le permitirían seleccionar 
una prueba del teorema en cuestión. El problema, sin embargo, radica en 
que el conjunto de todas las pruebas posibles (que es un subconjunto del 
conjunto de todas las series finitas de símbolos de su vocabulario) es 
infinito. Incluso si adoptásemos el presupuesto (matemáticamente injusti- 
ficable): a) de que existe una prueba de nuestro teorema putativo y b) de 
que tiene menos de un número n de símbolos de longitud, el número de 
series de símbolos, a partir de las cuales tendríamos que hacer nuestra 
selección sería astronómico (ya que este número alcanza no a n sino a 4”, 
siendo n el número de símbolos del vocabulario relevante) y no sería po- 
sible ninguna selección mecánica ni siquiera realizada por la computadora 
más rápida. Hay que reducir el número de algún modo. Podemos descartar, 
por ejemplo, series de símbolos no gramaticales, series de símbolos con 
premisas que se haya ya demostrado que son falsas, series de símbolos 
que consten de pasos deductivos incorrectos, y así sucesivamente. Queda 
todavía sin resolver la cuestión de cómo podría lograrse en la práctica esta 
reducción en un tiempo bastante breve. 

Si lo expresado anteriormente es correcto, entonces la inteligencia (o 
incluso el genio) es cuestión de ser capaz de seleccionar. Incluso el escri- 
bir un poema puede considerarse, de un modo muy poco romántico, como 
la selección de una serie de símbolos a partir del conjunto de todas las 
series posibles de una longitud determinada. Este es el punto de vista de 
W. Ross Ashby, cuyas ideas acerca de las inteligencias artificiales se basan 
fundamentalmente en la noción de selección [11]. Sin embargo, en un 
sentido (como el propio Ashby reconoce), la anterior observación resulta 
en sí misma bastante trivial. Shakespeare no podría haber seleccionado 
(pongamos por caso) un soneto de mil palabras a partir de (pongamos por 
caso) un vocabulario de 3.000 palabras, considerando todas las posibles 
combinaciones y seleccionando la mejor de entre ellas. Habría tenido que 
considerar 3.000*"% posibilidades. En la proporción de una por segundo, 
esto le llevaría mucho tiempo, incluso en comparación con la historia de 
todo el universo desde la gran sacudida (suponiendo que la teoría de la 
gran sacudida sea cierta), cuando el átomo primitivo explotó. Sería un 
tiempo prohibitivamente largo, también incluso si cambiásemos el pro- 
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blema por el más sencillo de seleccionar cualquier soneto (no el mejor 
soneto) y si sustituyésemos a Shakespeare por una computadora que exa- 
minase las posibilidades en la proporción de una por milimicrosegundo. 

Es cierto, desde luego, que nuestra cifra de 3.000'*% posibilidades es 
un límite superior que podría ser reducido mediante diversos cortes. Así, 
supóngase que una computadora tuviese construido su interior con un 
diccionario con palabras de la lengua inglesa en su arsenal de recuerdos y 
tuviese la capacidad de comprobar si las cinco primeras letras elegidas 
(pongamos por caso) constituían una palabra inglesa o la primera parte de 
ella. Entonces si el soneto putativo empezase por “axyba” todas las se- 
cuencias de letras que empezasen por “axyba” serían rechazadas inmedia- 
tamente, sin examinarlas individualmente. Podrían añadirse nuevas limi- 
taciones haciendo que la máquina comprobase si breves secuencias de 
palabras podrían formar parte de una sentencia gramatical o secuencia de 
sentencias, o, en casos en los que las reglas de gramática no sean afectivas, 
si se siguen de aquella parte de la gramática que es efectiva. (Recuérdese 
que decir que las reglas son efectivas es decir que existe un procedimiento 
de decisión para el problema de si son válidas en un caso determinado. 
Obsérvese que si las reglas gramaticales resultan no ser efectivas, enton- 
ces el problema de la mecanización de la gramática se convierte en un 
caso especial de la mecanización de la inteligencia.) 

Un modo según el que podría reducirse la búsqueda exhaustiva es el 
de combinarlo con conjeturas inteligentes en la forma que será ilustrada 
en el siguiente ejemplo: supóngase que tenemos que buscar una de todas 
las secuencias de seis letras. Tenemos que buscar una de las 26* secuen- 
cias. Supóngase, sin embargo, que tenemos motivos para creer que las tres 
primeras letras de nuestra secuencia proceden de la primera parte del 
alfabeto y que las tres siguientes de la segunda parte del alfabeto. Enton- 
ces si nuestra conjetura es correcta (aunque por supuesto pudiera muy 
bien no serlo) tenemos 13* posibilidades que investigar, en lugar del núme- 
ro mucho mayor de 26% Una combinación de cálculo inteligente y bús- 
queda exhaustiva posiblemente resulte más potente que cada uno de 
estos métodos por separado. Desde luego, todavía no tenemos claro en 
qué consiste el cálculo inteligente. Pero el ejemplo anterior muestra cierta 
analogía con el modo en que el matemático pasa del problema de demos- 
trar un teorema al de demostrar un número de lemas intermedios. 

Consideremos una situación sencilla en la que se necesite de la inte- 
ligencia: el descubrimiento de pruebas de teoremas en la lógica senten- 
cial, a partir de un determinado conjunto de axiomas. No es habitual pre- 
sentar la lógica sentencial en forma axiomática, puesto que no hay 
necesidad de ello. Debido a la existencia de un procedimiento de deci- 
sión (el método de las tablas de verdad) podemos prescindir por completo 
de la necesidad de inventar pruebas. Cuando Whitehead y Russell escri- 
bieron la primera edición de Principia Mathematica [12], el método de las 
tablas de verdad no era conocido por ellos y utilizaron el método axiomá- 
tico, por lo que necesitaron hacer uso de bastante inteligencia para des- 
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cubrir si los esquemas eran o no fórmulas válidas de la lógica sentencial. 
Considérense los cuatro axiomas siguientes *, que son suficientes para 
la lógica sentencial. 


1) | (pVp)>p 

2) pI(pV q) 

3) (pVq>(qV p) 

4) (p 2 q) [(r V p) I (r V q)] 


Un sistema axiomático también necesita reglas. Los axiomas son como 
las posiciones iniciales de los jugadores de ajedrez: necesitamos reglas 
para empezar a mover las piezas. El presente sistema requiere dos reglas: 
a) Contamos con la regla de la separación (detachment). Si hemos demos- 
trado una fórmula A y también una fórmula de la forma A DB entonces 
podemos escribir B como teorema. b) Tenemos la regla de la sustitución. 
Si A ha sido demostrada y si B resulta a partir de A mediante la sustitu- 
ción de una fórmula bien formada de una letra de sentencia de A siempre 
que aparezca en Á, entonces estamos autorizados a afirmar a B como 
teorema. Esta regla presupone una rigurosa definición recursiva de “fórmu- 
la bien formada”, que es fácil de dar, pero que yo omitiré aquí. Tam- 
bién necesitamos las definiciones de AB como =AVB, A-+- B como 
=(AVo=oB) y A=B como (ADB)- (BA). Todas las posibles se- 
cuencias de sucesivas aplicaciones de estas reglas a los axiomas dan como 
resultado un número infinito de posibles pruebas de teoremas. ¿Cómo 
podemos escoger alguna prueba de algún teorema en particular? Incluso 
si pudiéramos presuponer un límite elevado a la longitud de la prueba, la 
búsqueda exhaustiva sería del todo impracticable, y, desde luego, tampoco 
podríamos echarnos a adivinar. Parece ser necesaria la inteligencia; quizá 
no excesiva inteligencia, pero alguna por lo menos. De hecho Allen Ne- 
well, J. C. Shaw y Herbert A. Simon han diseñado una máquina que posee 
toda esa inteligencia [16]. 

Supóngase que la máquina está buscando la prueba de un teorema de 
la forma A 3C y ya posee en su reserva de axiomas y teoremas ya pro- 
bados uno de la forma A DB. Entonces la máquina podrá demostrar 
A )3C si puede demostrar BOC. Esto se debe a que el paso, mediante 
los axiomas y reglas del sistema, de las sentencias de la forma AB y 
BC a una de la forma AC es un submecanismo de la máquina. Así 
pues, si la máquina ha demostrado A DB (o lo posee como axioma) y no 
ha conseguido demostrar directamente, mediante sustitución o separa- 
ción, A DC, intentará demostrar en su lugar BC. De modo semejante 
si posee BC pero no A DB, y si no puede demostrar A DC directamen- 


4 Estos son los de Hilbert y Ackermann [13]. Si el segundo se cambia por 
“g D (p V q)” obtenemos cuatro de los cinco axiomas de Whitehead y Russell [14]. 
(El otro axioma de Whitehead y Russell fue demostrado que era redundante por 
Bernays [15].) 
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te, trata de buscar una prueba de AB. A estos métodos se les denomi- 
na “cadenas”. 

Al aplicar la regla de la sustitución la máquina no irá a ninguna parte 
si sustituye simplemente fórmulas bien formadas tomadas al azar por letras 
de sentencias tomadas al azar. Tiene que aplicar sustituciones en senten- 
cias que sean, en cierto sentido, “semejantes”, a las sentencias que han de 
demostrarse. La máquina lleva un mecanismo incorporado que le permite 
calcular si dos expresiones son semejantes o no en este sentido. Esta es 
la prueba de semejanza. También existe un proceso de emparejamiento 
(matching process) que está diseñado de tal modo que, si es posible, dos 
sub-expresiones dadas resulten idénticas. 

Puede ilustrarse, mediante el siguiente caso, cómo funcionan las es- 
trategias mencionadas [17]. Se le ha mandado a la máquina que demuestre 
“pp”. Ya ha demostrado “p > (p V p)”. Se comporta del modo siguiente: 
primero trata de demostrar “p > p” mediante sustitución, pero no puede 
encontrar ningún teorema semejante (tal como “q >3q”) a fin de llevar 
a cabo la sustitución. A continuación intenta la separación. Encuentra di- 
versos teoremas de la forma “(F) > (p > p)”. Por ejemplo, sustituyendo 
“g” por “np” en “p (q V p)” consigue “p(-pV p)” y por tanto 
“D(p>p)” de acuerdo con la definición (incorporada en sus reservas) 
de “(F)>(G)” como “- (F) V (Gy”. Sin embargo, el único axioma o teo- 
rema ya probado de la forma “FD(pp)”es “p>(pp)”. La aplica- 
ción del método de la separación, por consiguiente, le lleva a la búsqueda 
de una prueba de “p”. Esto, desde luego, no le lleva a ninguna parte, ya 


66,.)> 


que “p” no es demostrable. Después de algunos intentos fallidos de de- 
mostrar “p” cambia entonces al método de cadenas. Busca un teorema de 
la forma “p>(H)” e inmediatamente selecciona el axioma “p  (p V p). 
Esto le lleva a cambiar su problema original por el problema de demos- 
trar “(p V p) > p”. Comprueba los axiomas y teoremas ya demostrados y 
rápidamente utiliza el axioma (1) para proporcionar el resultado requerido. 

Newell, Shaw y Simon, informan que en el experimento original la má- 
quina (en realidad una computadora digital programada para simular una 
máquina) demostró la mayor parte de los teoremas de la lógica proposicio- 
nal que habían sido demostrados en Principia Mathemathica. Aproximada- 
mente la mitad de ellos fueron demostrados en menos de un minuto y la 
mayor parte de los restantes fueron demostrados en un espacio de cinco 
minutos. Unos cuantos tardaron en ser demostrados de quince a cuarenta 
y cinco minutos. El tiempo empleado aumentaba notablemente (quizá ex- 
ponencialmente) de acuerdo con el número de pasos de la prueba. Apare- 
cieron sorprendentes semejanzas entre el comportamiento de la máquina 
y el de un ser humano solucionando problemas. Por ejemplo, cuando uno 
de los últimos teoremas fue presentado a la máquina después de que 
hubiera almacenado en la memoria un número de teoremas que había 
demostrado hasta aquel momento, consiguió demostrar el nuevo teorema 
con mucha rapidez, pero cuando se le sacaron de la memoria estos otros 
teoremas no consiguió demostrar el último teorema en absoluto. De modo 
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semejante la máquina era suceptible a las insinuaciones; en otras palabras, 
el presentarle un lema apropiado intermedio, le capacitaba para continuar 
la demostración de un teorema que anteriormente no había conseguido 
demostrar. 

Pudiera negarse que tal máquina poseyese ni siquiera una inteligencia 
rudimentaria, alegando que esa inteligencia pertenecía más bien a los 
diseñadores de la máquina, que idearon las estrategias de las pruebas que 
fueron programadas en su interior. En réplica a esto se podría preguntar: 
¿no programan también padres y maestros las estrategias heurísticas den- 
tro de los estudiantes? Sin embargo, dos muchachos de una clase de geo- 
metría pueden diferenciarse en que uno puede aplicar las estrategias y el 
otro no puede. Podría argumentarse, sin embargo, que incluso en este 
caso existe un misterio: ¿Cómo se hizo con tales estrategias el primer 
hombre que las aplicó? Ex hypothesi no contó con sugerencia alguna por 
parte del maestro. Debe existir alguna explicación evolucionista de cómo 
estrategias de pruebas tales como las que Newell, Shaw y Simon tuvieron 
que programar en su máquina, llegan naturalmente al cerebro humano. 
No hay muchas esperanzas de que pueda encontrarse una explicación plau- 
sible. Después de todo, una parte importante de las estrategias de la má- 
quina que hemos estado considerando consiste en la tendencia a buscar y 
descubrir determinadas semejanzas abstractas de estructura. Esto podría 
basarse, posiblemente, en la habilidad de nuestro cerebro para reconocer 
ciertas Gestalten, y es del todo evidente que tal habilidad posee consi- 
derable valor para la supervivencia. Considérese la necesidad de reconocer 
la figura de algún animal rapaz. Cuando tenemos en cuenta la facilidad 
de los animales rapaces para aparecer desde ángulos inesperados e incluso 
para camuflarse, vemos que resulta ventajoso el que el reconocimiento 
de las figuras no sea una cuestión demasiado rutinaria, sino que sean asi- 
miladas a veces figuras “casi semejantes”, y a veces no. Nos encontramos 
en una situación bastante parecida a aquella en que modelos de pruebas 
semejantes son intentados y que en situaciones nuevas no resultan dema- 
siado semejantes. 

Es cierto que la habilidad para resolver problemas de la máquina de 
Newell, Shaw y Simon es reducida. También es cierto que la habilidad de 
la máquina para simular un ser humano resolviendo problemas no sig- 
nifica, necesariamente, que opere de acuerdo con los mismos principios 
que el cerebro humano. (Semejanza de funciones no implica semejanza de 
estructura.) En cualquier caso existe una diferencia entre la máquina y el 
ser humano en que la máquina trabaja más de prisa pero el cerebro huma- 
no tiene un arsenal de recuerdos más amplio. (Un problema sin resolver 
es el de cómo puede el ser humano extraer información tan rápidamente 
de su inmenso caudal de recuerdos. ¿Cómo ha de reconciliarse su ampli- 
tud con su accesibilidad?) Con todo, aunque la semejanza de funciones no 
implica semejanza de estructura, puede servir para indicar algo al res- 
pecto, y el conocimiento de la estructura de una máquina puede sugerir 
interesantes hipótesis acerca del posible modo real de operar del cerebro. 
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Es más sencillo suponer, a falta de posterior información, y en igualdad 
de circunstancias (tales como los hechos relativos a la anatomía hasta 
ahora conocidos), que si sólo se conoce un modo de realizar una función 
entonces es muy probable que el cerebro realice tal función de aquel 
modo. 

Una importante manifestación de la inteligencia es la capacidad para 
aprender una lengua. Noam Chomsky ha especulado [18] que sin una ten- 
dencia innata a formar hipótesis gramaticales no podríamos jamás apren- 
der lenguajes del tipo gramático general que Chomsky mantiene que es 
común a todos los lenguajes humanos. El aprendizaje del lenguaje, según 
su punto de vista, análogo a la formación de hipótesis en las ciencias na- 
turales, con la excepción de que la forma general de la hipótesis está cons- 
truida en nuestro interior. Mantiene este autor que sería imposible que 
un niño aprendiese a hablar mediante el tipo de proceso de aprendizaje 
inductivo sugerido por B. F. Skinner en su Verbal Behavior [19]. Una 
dificultad que nos asalta al tratar de una inteligencia artificial es el pro- 
blema de cómo construir en su interior el tipo de habilidades lingúísticas 
que los seres humanos poseemos. Si implica incorporar un esquema “in- 
nato” (o no construido) del tipo imaginado por Chomsky entonces esto 
resultaría muy dificultoso, o incluso técnicamente imposible. El cerebro 
ofrece una gran complejidad y el imaginar el esquema requerido sería como 
descifrar un código difícil. Aun cuando este escepticismo en relación a 
los proyectos de inteligencias artificiales está justificado, no implica, des- 
de luego, que haya nada misterioso o no mecánico en relación con el 
cerebro. Se trata solamente de que determinada estructura compleja ha 
podido ser desarrollada mediante la evolución de las especies, y resultaría 
difícil reproducirla artificialmente, o incluso resultaría difícil descubrir su 
descripción exacta. En cualquier caso estas consideraciones sugieren que 
la construcción de una inteligencia artificial, que sería de gran utilidad, 
sería una tarea de un orden de dificultad completamente distinto del de 
fabricar el tipo de máquina inteligente realizadora de pruebas que ha sido 
considerada previamente. 

Con todo, una máquina tan sencilla como aquélla tiene mucho que 
enseñar al filósofo. Por de pronto, desmentirá a quien mantenga que 
una máquina sólo hará aquello para lo que ha sido programada y que no 
puede sorprender nunca a su diseñador. (Resulta difícil de comprender 
cómo tal afirmación fue considerada plausible jamás, ya que incluso los 
automóviles y las radios sorprenden a veces a sus diseñadores.) Una 
buena prueba de lo que se consideraría en un ser humano como signo de 
inteligencia y creatividad es la siguiente prueba de la igualdad de los dos 
ángulos de la base de un triángulo isósceles. Es más concisa y sencilla que 
la que la mayoría de los humanos conocen, y fue producida por una má- 
quina para demostrar teoremas de geometría elemental que fue construida 
por H. L. Gelernter [20]. La prueba es mencionada en un trabajo de 


M. L. Minsky [21], y es como sigue: 
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Dado que en AABC, AB=AC. 
Demostrar que el ángulo B=ángulo C 


AB=AC (dado) 
AC=AB (dado) 
BC=CB (identidad) 
.. AABC=ACB 
.. ángulo B=ángulo C 


Esta prueba, en realidad, sorprende a mucha gente por su concisión. No 
esperan que la máquina pruebe el teorema de este modo, no habiendo 
pensado ellos en este método, y estando dispuestos a demostrarlo de 
acuerdo con el método más tosco, enseñado generalmente en los colegios, 
de considerar los triángulos ABD, ACD, siendo D el punto medio de BC. 
En este caso, el éxito de la máquina se debe a la propia simplicidad de 
su estrategia. Para mostrar que los ángulos B y C son iguales, las estrate- 
glas determinan la búsqueda de triángulos posiblemente congruentes en 
los que estén B y C. La máquina selecciona inmediatamente los triángulos 
ABC y ACB. El ser humano solucionador de problemas se confunde fá- 
cilmente en una situación tan extraña en la que los triángulos en cuestión 
son de hecho coincidentes. Minsky ha sugerido que cuando las máquinas 
son fabricadas con estrategias más potentes, también pueden confundirse 
del mismo modo que los seres humanos. La “superioridad” de la máquina 
demostradora de geometría simple en idear una elegante prueba de la 
igualdad de los ángulos del triángulo isósceles es, por tanto, bastante ilu- 
soria. Sin embargo, esto no anula el hecho de que la máquina fuese capaz 
de hacer algo bastante bueno y sorprendente en lo cual nunca habría pen- 
sado su propio diseñador. 

Ahora bien, ¿existe una diferencia únicamente de grado entre el tipo 
de creatividad manifestado por la máquina al idear la bella prueba de la 
igualdad de los dos ángulos del triángulo isósceles y el tipo de creatividad 
que es manifestada por el artista o el poeta al idear bellas estructuras con 
la pintura o con las palabras?, ¿o, acaso no existe mayor diferencia tam- 
poco entre la actuación de tal máquina y la del científico que idea una 
hermosa teoría? Es prematuro contestar a esta cuestión de un modo de- 
finitivo, pero podemos ver en qué modo la fisiología, la biología y el estudio 
de las máquinas artificiales vienen conjuntamente a debilitar los puntos 
de vista de la filosofía de la mente tradicional y el dar un tratamiento 
mecánico a tales problemas parece ser más fructífero y más fácilmente 
mantenible por el progreso de la ciencia. 

Se mantiene a veces que el desarrollo de una ciencia especial, a saber, 
la lógica matemática, muestra la imposibilidad de una filosofía mecánica 
de la mente. Como se observó en el capítulo 2, Gódel ha demostrado que 
por muchos axiomas que tengamos para la teoría elemental de los núme- 
ros O cualquier teoría más completa, tal como la teoría de conjuntos, a 
partir de los cuales pueda derivarse la teoría elemental de los números, 
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debe existir una sentencia verdadera de la teoría elemental de los núme- 
ros que no sea demostrable a partir de dichos axiomas. Algunos escrito- 
res [22] han visto en este hecho un límite a las máquinas que no atañe a 
las mentes de los seres humanos, porque siempre podemos convencernos 
a nosotros mismos de que tales fórmulas no demostrables son verdaderas. 

Considérese una computadora ideal del siguiente tipo. Tiene un número 
finito de estados internos. Tiene una cinta magnética infinita (o si se pre- 
fiere puede estar provista de extensiones de su cinta siempre que llegue 
al final de ella). La cinta inicialmente contiene una secuencia finita de 
símbolos. Podemos considerar a los cuadrados en blanco adyacentes a los 
cuadrados no en blanco como conteniendo un símbolo, el símbolo cero. 
En cualquier momento la máquina registra un cuadrado particular sobre 
la cinta. Existe un conjunto finito de reglas de la forma “si la máquina 
está en un estado interno q, y registra el símbolo S;, entonces se cambia 
a un estado interno q, e imprime el símbolo S;” y “si la máquina está en 
un estado interno q, y registra el símbolo S; mueve su aparato registrador 
un cuadrado a la derecha [o a la izquierda]”. Las máquinas ideales de este 
tipo se denominan “máquinas Turing”. Ninguna computadora existente es 
una máquina Turing: las máquinas reales, por ejemplo, se gastan final- 
mente y, por tanto, no pueden realizar cálculos que requieran un número 
ilimitado de pasos. Cualquier computadora digital real, que opere bien, 
nunca será capaz de realizar ningún cálculo o demostrar ningún teorema 
que una máquina Turing correspondiente no pudiese realizar o demostrar 
en un tiempo ilimitado. Si construimos estrategias dentro de la máquina, 
como en la máquina de demostración de la lógica simple que fue comen- 
tada anteriormente, esto no permitirá que la máquina haga nada que la 
máquina Turing morónica no pudiera hacer dado un tiempo infinito. Así 
pues, se puede especificar una máquina Turing que pueda extraer todos 
los teoremas de un sistema formalmente axiomatizado. Por otra parte, si 
el sistema no tiene procedimientos de decisión, es matemáticamente im- 
posible que exista una máquina que extraiga todos los no teoremas, por- 
que, si existiese tal máquina, podríamos contar con un procedimiento de 
decisión para saber si una sentencia era un teorema o no: esperando sim- 
plemente a que o bien la máquina productora de teoremas o la máquina 
no productora de teoremas extrajese la sentencia. Cuando no existe el 
procedimiento de decisión, podemos especificar únicamente una máquina 
extractora de teoremas. Supóngase que después de unos cuantos millones 
de pasos todavía no ha sacado la sentencia en cuestión. Evidentemente no 
sabemos si esto se debe a que nunca lo hará o simplemente a que no ha 
estado operando el tiempo suficiente. Ahora bien, una máquina con estra- 
tegias incorporadas para pruebas dentro del sistema formal quizá produ- 
cirá simplemente debido a una racha de suerte un teorema que la máquina 
morónica produciría finalmente. En el caso de que la máquina morónica 
no produjese jamás el teorema, tampoco lo haría la máquina con extrate- 
glas incorporadas. 

Considérese una máquina Turing que extraiga teoremas de un sistema 
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formal de la teoría elemental de los números (o alguna teoría más com- 
pleta). El teorema de Gódel nos asegura que si el sistema correspondiente 
a la máquina Turing es consistente, entonces existirá una sentencia que no 
sea demostrable ni no demostrable por la máquina. Ahora bien, los anti- 
mecanicistas argumentan del modo siguiente. Sea cual sea el sistema y sea 
cual sea la máquina, nosotros, en cuanto seres humanos, podemos demos- 
trar que G es en realidad verdadera. Por tanto, podemos estar seguros de 
que G sea verdadera, aun cuando G sea una proposición indecidible del 
sistema correspondiente a la máquina Turing que me representa, en el 
sentido de ser capaz de demostrar todos los teoremas que yo puedo de- 
mostrar, y, por consiguiente, parecería que esta máquina Turing sería a 
la vez capaz y no capaz de demostrar G. Esto lleva, mediante reductio-ad- 
absurdum a la proposición de que no puede existir ninguna máquina Turing 
que me represente. 

El fallo de la argumentación, como ha sido indicado por Hilary Put- 
nam [23], radica en el hecho de que no sabemos que G sea indemostrable. 
Sólo sabemos que G es indemostrable si la máquina Turing que me re- 
presenta es consistente. Ya que lo que Gódel demostró no fue un teorema 
de la forma: 

G es indemostrable 


sino uno de la forma 
consis 7 G es indemostrable 


en la que “consis” es la sentencia metamatemática que afirma la consis- 
tencia del sistema en cuestión. A menos que podamos demostrar la con- 
sistencia * no podemos demostrar la indemostrabilidad de G. Ahora bien, 
¿es probable que yo pueda demostrar la consistencia de una máquina tan 
complicada que pudiera sustituirme? (Aun cuando fuesen permitidos mé- 
todos transfinitos *.) Y si no se permiten los métodos transfinitos es ma- 
temáticamente imposible demostrar la consistencia por lo menos de un 
sistema tan completo como el de la teoría elemental de los números. (Esto 
es un corolario del propio teorema de Gódel.) Desde luego si el sistema es 
inconsistente, entonces G es ciertamente demostrable, ya que cualquier 
cosa (incluidas a la vez G y - G) puede ser derivada de una contradicción. 
Véanse las págs. 32-33. 

Desde luego es, con toda seguridad, del todo implausible que se pu- 
diera demostrar con detalle nada en relación con una máquina Turing que 
me representase, en el sentido de ser capaz de demostrar todos los teore- 
mas que yo podría demostrar durante toda mi vida, a menos, por supuesto, 
que tomemos en cuenta los razonamientos inconsistentes que he hecho 


5 En realidad, como se recordará, Gódel utilizó en su trabajo original el 
requisito más completo de la consistencia (y, pero Rosser demostró que el requi- 
sito más incompleto de la consistencia sirve. 

6 Como en la prueba de Gentzen de la consistencia de la teoría elemental de los 
números [24]. 
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durante mi vida, en cuyo caso cualquier máquina inconsistente servirá 
trivialmente. Con toda seguridad la argumentación adquiere su plausibi- 
lidad a causa de que consideramos únicamente el caso de una máquina 
Turing que me representa en un instante de mi vida, y luego olvidamos 
que es casi seguro que esta máquina Turing no me representará en un 
instante posterior, debido a la continua corriente de “información” que 
penetra en mi cerebro. Desde luego, la verdad captada intuitivamente de 
una sentencia de Gódel corresponde a una argumentación que de forma- 
lizarse tendría que hacerse en un metalenguaje semántico. Ahora bien, en 
tanto que podamos hacer esto, parecerá que nuestro conocimiento intui- 
tivo de las reglas sintácticas y semánticas del lenguaje que hablamos pro- 
cede de nuestra habilidad para formular hipótesis empíricas basándonos 
en nuestras experiencias del lenguaje que hablamos. Basándonos en estas 
experiencias podemos, con toda seguridad, ascender también a la semán- 
tica de nuestro metalenguaje semántico, y así ad infinitum. De este modo 
podemos correspondernos, instante por instante, con máquinas Turing 
cada vez más potentes. No hay nada que no sea mecánico en esto, sino 
únicamente el hecho trivial de que estamos siendo “re-programados” con- 
tinuamente, como resultado de las experiencias de nuestro propio com- 
portamiento, así como de todas las demás cosas. Obsérvese que a fin de 
demostrar cualquier cosa con relación a una máquina Turing que me 
represente en un instante t tendríamos que descubrir cuál era ésta, proba- 
blemente descubriendo los detalles de mi circuito neuronal en ft. Aun 
cuando pudiera hacerse realidad este trozo de ciencia-ficción, seguiría 
siendo evidente que el propio acto de determinar este circuito lo cambia- 
ría, y, por consiguiente, una vez que conociéramos qué máquina Turing 
me representaba en t, yo ya no sería representado por ella. No hay nada 
dentro de la teoría mecánica de la mente 10 sea en lo más mínimo in- 
compatible con este hecho. 


MECANISMOS INTENCIONALES (PURPOSIVE MECHANISMS) 


El mecanismo realizador de pruebas que fue considerado en la sección 
precedente proporciona una muestra particular de un mecanismo intencio- 
nal (purposive) o “buscador de un fin”. Los mecanismos intencionales pue- 
den ofrecer diversos grados de complejidad, y presentar diversos grados 
de sutileza en la consecución de sus fines. En el nivel más bajo tenemos 
mecanismos tan simples como un termostato o el regulador de una máqui- 
na de vapor. En estos casos la diferencia entre el estado real de los hechos 
y el objetivo (entre la temperatura existente y la temperatura requerida) 
produce un cambio en el mecanismo que causa un cambio en el estado 
real de los hechos en el sentido de acercarlos más al objetivo. Normal- 
mente esta acción compensadora irá más allá de lo marcado, produciendo 
un cambio en la dirección opuesta, de modo que lo que realmente obte- 
nemos es una temperatura o un índice de revoluciones que se separan 
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ligeramente de los requeridos. No son mucho más complejos los mecanis- 
mos de los tropismos, tales como el mecanismo que hace que una polilla 
vuele hacia la luz, o el que hace que una “tortuga” mecánica de Grey 
Walter busque su re-cargador de baterías [25]. Tenemos después los co- 
rredores mecánicos dentro de un laberinto que intentan al azar tipos alter- 
nativos de acción hasta que (tal vez) consiguen salir del laberinto, y, en 
un nivel superior de elaboración, corredores de laberinto que aprenden de 
la experiencia, en el sentido de que ya no intentan tipos de acción que no 
hayan tenido éxito. Considérese también la “tortuga” de Grey Walter mo- 
dificada con su mecanismo de reflejos condicionados electrónico auxiliar. 
Después tenemos también mecanismos con computadoras incorporadas, 
ejemplificados por el cañón antiaéreo predictor controlado. El predictor 
recibe información mediante radar del curso del avión que sea blanco 
para disparar, y calcula la posición en que estará el avión en el momento 
en que la bomba llegue hasta él, y hace que el cañón dispare a esta posi- 
ción calculada. Desde luego, en una era de misiles automáticamente con- 
trolados y de satélites espaciales, así como de fábricas y refinerías de pe- 
tróleo automáticas, está ya resultando del dominio público el que las 
máquinas pueden realizar muchas de las actividades intencionales de los 
hombres, y que incluso pueden realizarlas mejor. Tales hechos han con- 
tribuido, al menos tanto como cualquier análisis puramente filosófico, a 
debilitar la posición que mantenía que en teleología hay algo misterioso o 
incompatible con las ideas mecánicas. 

Podría preguntarse si la diferencia entre mecanismos intencionales y no 
intencionales es muy grande. Richar Taylor ha considerado recientemen- 
te [26] los casos de: 1) un torpedo que es guiado por las ondas sonoras 
de la hélice del barco objetivo de modo que se “instale” en el objetivo, y 
2) una bomba, conectada con un barco mediante una cuerda, de modo 
que cuando el barco se detiene la bomba cae en el barco. Si denominamos 
al primer mecanismo intencional, ¿por qué no al segundo? Además, ¿no 
sugiere esto que el adscribir intencionalidad al torpedo automático es 
tan erróneo como lo sería la creencia de una persona que no observase la 
cuerda de la bomba y pensara que la bomba estaba buscando intencio- 
nalmente al barco objetivo? En contra de Taylor yo sugeriría que existen 
importantes diferencias entre estos dos casos. Podríamos, tal vez, consi- 
derar al barco y la bomba juntos como a un mecanismo intencional extre- 
madamente simple, pero la propia bomba no tiene por qué contar con 
ningún mecanismo en absoluto. Lo que se transmite del barco al torpedo 
es información en forma de ondas sonoras, pero estas ondas sonoras no 
producen ellas mismas la fuerza que mueve al torpedo hacia la posición 
predicha del barco. En el caso de la bomba, sin embargo, la cuerda que 
podría, tal vez, considerarse que transmite “información” con relación al 
barco es, en realidad, la misma cosa que mueve la bomba. El sistema del 
barco y la bomba es un sistema de “flujo de energía” más que un sistema 
de “flujo de información” [27]. Es esta característica, con toda seguridad, 
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la que haría a los cibernéticos considerar al torpedo, y no a la bomba, 
como un mecanismo intencional. 

Los movimientos del barco y de la bomba a la que está unido pueden 
considerarse “epistemológicamente dependientes” entre sí, ya que existe 
una ley simple que relaciona los movimientos del barco y de la bomba. 
Esta noción de “dependencia epistemológica” (epistemic dependence) se 
debe a G. Sommerhoff [28], que la utiliza para analizar la diferencia entre 
casos de aparente intencionalidad debida a la estabilidad física, como 
aquélla en que una pelota regresa siempre al centro de una concavidad 
hemisférica, y los casos de dirección de un objetivo. Sommerhoff admite 
que la noción de dependencia e independencia epistemológica no es abso- 
luta, y, por tanto, quizá también deba admitirse que no existe una dife- 
rencia tajante y absoluta entre los mecanismos intencionales y los no 
intencionales. Sin embargo, yo no comprendo por qué los oponentes y 
defensores de la noción de que algunos mecanismos puedan ser intencio- 
nales tienen que mantener que la diferencia es tajante. Quizá no sea más 
tajante que la diferencia entre lo vivo y lo no vivo. ¿Es un virus materia 
viva o no viva? Las dudas relativas a denominar o no denominar a un 
virus “vivo” no nos harán dudar en denominar a un gato objeto vivo. 
De modo semejante, las dudas respecto a denominar a la colocación de la 
bomba un mecanismo intencional no nos tienen por qué llevar, necesaria- 
mente, a dudar de que el torpedo autoguiado lo sea. 

También puede resultar instructiva otra de las objeciones de Taylor 
a la noción de mecanismo intencional. El pone el ejemplo de una anciana 
dedicada a enhebrar agujas en una producción en cadena. Ella es muy 
hábil y mete el hilo en el agujero de la aguja la mayoría de las veces. 
Posteriormente, debido a rencillas con su jefe, deja de enhebrar las agu- 
jas con mucha frecuencia. Supóngase ahora que es sustituida por un sis- 
tema automático de enhebrar agujas. ¿Cómo podría fabricar un ingeniero 
un enhebrador automático de agujas que no enhebrase el hilo a menudo 
a propósito? Evidentemente no sería buena cosa fabricar una máquina 
que no enhebrase el hilo frecuentemente. Eso sería únicamente, desde lue- 
go, fabricar un mecanismo de enhebrar agujas ineficaz. 

Con toda seguridad esto no demuestra que la anciana no sea un meca- 
nismo intencional. Muestra, simplemente, que a causa de la herencia y el 
ambiente, ha llegado a tener muchos fines, o “programas” realizadores de 
objetivos. Es, por ejemplo, no sólo un mecanismo enhebrador de agujas, 
sino también un mecanismo para vengar rencillas. (Si las circunstancias 
hubieran sido diferentes, y ella hubiera sido la encargada de prepararle 
el té a su jefe, esta última circunstancia le habría llevado a vengar sus 
rencillas de modo diferente, por ejemplo sirviéndole el té frío a su jefe.) 
Puesto que las rencillas pueden ser vengadas de tantos modos diversos, 
un mecanismo para vengar rencillas, semejante al humano, sería mucho 
más difícil de confeccionar que un mecanismo para enhebrar agujas. 

Es cierto que en el caso de los seres humanos, por lo menos, parece 
ser que nos inventamos nosotros nuestros propios objetivos. Esto nos 
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lleva de nuevo a la cuestión general de la creatividad y la inteligencia. 
Con todo, la invención de un nuevo objetivo no es, necesariamente, nada 
misterioso. Existe un sentido en el cual incluso un mecanismo burdo del 
todo puede proponerse a sí mismo un objetivo no designado por su crea- 
dor, como cuando el mecanismo de posición de un cohete espacial se 
pasa a la estrella luminosa que no debe. También debe recordarse que no 
dejamos de hablar de intencionalidad en los humanos cuando no inven- 
tan sus propios objetivos. Existe algo profundamente no original en la 
mayoría de los objetivos humanos. Considérese el común deseo de casarse 
y tener hijos. Algunas personas, desgraciadamente, carecen de los genes 
que las harían susceptibles a las presiones sociales en este sentido, pero 
la mayoría de las personas las tienen y, con toda seguridad, podemos con- 
siderar que los objetivos de tales personas son programados en ellas 
tanto genética como ambientalmente. También debe preguntarse si la 
apariencia de objetivos más originales no se debe simplemente a me- 
dios originales de resolver el problema de conseguir objetivos más gene- 
rales y carentes de originalidad. De este modo podría ser programado un 
deseo de crear un nuevo tipo de matemáticas dentro de un inteligente 
y potencialmente ambicioso matemático mediante amantes padres, maes- 
tros animosos, amigos ya ambiciosos y demás. El objetivo de crear este 
tipo de matemáticas es evidentemente nuevo, pero no lo es necesaria- 
mente el objetivo de crear una nueva y bella teoría. 

Por muy lejos que nos encontremos de una comprensión de las formas 
más bien sencillas de solucionar problemas, nos encontramos todavía más 
lejos de la comprensión de las formas más elevadas de la creatividad en 
la ciencia, la literatura y demás. Con todo, intentos posteriores de teorizar 
mecánicamente en relación con estas actividades tenderán, con toda pro- 
babilidad, a verificar cambios en el clima de opinión, con lo que llegare- 
mos a no estar de acuerdo tan siquiera con que el genio sea algo miste- 
rioso. Después de todo, incluso los fallos de las teorías mecánicas de la 
mente son fallos airosos. El creador de misterios no se expone a posibles 
fallos, y, por consiguiente, el éxito verdadero no es tampoco posible para 
él. Las teorías mecánicas de la mente también nos dan una idea de a qué 
se parece una explicación real. El recurrir a ideas vitalistas o espiritua- 
listas resulta menos atractivo si nos damos cuenta que los defensores de 
tales ideas tienen la obligación de mostrarnos con detalle cómo pueden 
ayudarnos sus ideas a explicar el comportamiento humano. No deben es- 
perar contentarnos simplemente con la vaga sugerencia de que, después 
de todo, un espíritu puede hacer cualquier cosa”. No sirve de mucho el 
sustituir los problemas no solucionados relativos al funcionamiento de 
mecanismos por problemas no solucionados relativos al funcionamiento 
de espíritus. Por supuesto, al igual que una máquina Turing podría ser 
realizada aproximadamente por un ángel que operase de acuerdo con re- 


7 Después de todo, si un espíritu puede atravesar puertas cerradas, es de 
esperar que pueda realizar cualquier otra cosa que consideremos misteriosa, tal 
como escribir poemas. 
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glas rigurosas. De modo semejante incluso los problemas de lo espiritual 
podrían convertirse en problemas cibernéticos ?, 

Al determinar la probabilidad de las explicaciones mecanistas futuras 
de las habilidades humanas es necesario tener en cuenta la posibilidad de 
un determinado tipo de falacia. Supóngase que hemos recorrido el 80 
por 100* del camino hacia la realización de algún cometido (supongamos 
la traducción completamente mecánica y automática del ruso al inglés). 
Y. Bar-Hillel, en una crítica instructiva de la posibilidad de la traducción 
a máquina de alta calidad, totalmente automática [30], menciona la “fala- 
cia del 80 por 100”, descrita por W. E. Bull, C. Africa y D. Teichrow [31], 
de suponer que se sigue, por consiguiente, que un cuarto del esfuerzo ya 
realizado nos hará recorrer el resto del camino. Así pues, en el caso de la 
traducción por máquinas, ya es posible mostrar máquinas que traducen 
de tal modo que un director de un periódico, inteligente, puede hacer una 
buena traducción a partir de la traducción hecha por la máquina. Sin 
embargo, para hacer la posible traducción a gran velocidad, totalmente 
automática, se originan dificultades de un orden distinto de aquellas que 
hasta ahora han sido superadas. Bar-Hillel da una explicación muy sencilla 
de esto. Supóngase que una computadora electrónica está traduciendo la 
sentencia inglesa “the box is in the pen” en un lenguaje que tiene distin- 
tos significados para “pen”, a saber, “utensilio para escribir” y “cercado”. 
Un traductor humano no dudaría en traducir la anterior sentencia por 
“la caja está en el cercado”, y no “la caja está en la pluma”, debido a su 
conocimiento de que las cajas no suelen ser lo suficientemente pequeñas 
para caber dentro de plumas estilográficas, sino que se encuentran gene- 
ralmente dentro de patios o cercados. Para hacer factible tal traducción 
de elevada calidad habría que construir no solamente las reglas gramati- 
cales y semánticas de los lenguajes dentro de la computadora sino también 
unos conocimientos enciclopédicos, y habría que resolver también el 
problema de recoger información rápidamente a partir de tan amplias 
reservas. (Este último problema, desde luego, constituye uno de los pro- 
blemas sin solucionar que resultan un impedimento para la explicación 
mecánica de la inteligencia humana.) 

Ahora bien, en correspondencia a esta “falacia del 80 por 100” dentro 
de la tecnología existe la posibilidad de una “falacia del 10 por 100” 
dentro de la metafísica. Debido a que el pensamiento cibernético ha pro- 
porcionado explicación de algunas actividades inteligentes e intencionales 
de los seres humanos, es natural saltar de esto a la conclusión de que pue- 
de explicarlas todas. Con todo, uno quizá se sienta menos pesaroso de 
cometer la “falacia del 10 por 100”. Ya que, mientras que en tecnología 
se pueden ofrecer buenas razones científicas de por qué el último 20 


8 Un divertido ejemplo que ilustra cómo las ideas básicas de la cibernética po- 
drían ser aplicadas a lo espiritual puede verse en la obra de W. Ross Ashby, An 
Introduction to Cybernetics [29], 4/15. 

9 Desde luego, un porcentaje preciso tal como el “80 por 100”, carece proba- 
blemente de significado en un contexto como éste, pero esta cuestión carece de 
importancia aquí. 
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por 100, o incluso el 2 por 100, de un proyecto pueden originar dificulta- 
des de un nuevo orden de magnitud, y, por consiguiente, el 100 por 100 
total de la tarea no puede ser llevada a cabo, la falacia del 10 por 100 
en metafísica sería objetable sólo si se pudiese demostrar que existía una 
alternativa a los métodos mecánicos de explicación que se encontrase en 
mejor situación que éstos. Puesto que no se ha presentado todavía ninguna 
alternativa científicamente respetable a las teorías mecánicas de la mente, 
no es del todo irrazonable continuar manteniendo el presupuesto de que 
nuestro índice de éxito del 10 por 100 se debe únicamente a que no somos 
lo suficientemente inteligentes o a que todavía no poseemos suficientes 
conocimientos. 


LA PSICOLINGUÍSTICA Y EL PROBLEMA KANTIANO 


La lingúística moderna quizá sólo sea aventajada por la filosofía en 
sus ramificaciones interdisciplinarias, y no es una simple coincidencia el 
que algunos de sus máximos exponentes, principalmente Chomsky, sean 
filósofos muy capacitados. Considérese el papel que desempeña la noción 
de recursividad (recursiveness) dentro de la obra de Chomsky. Su Sytantic 
Structures [32] presenta evidente vinculación con la lógica matemática. 
Los problemas de la traducción mediante máquinas unen el tema con el 
de la electrónica y con la teoría de las computadoras. La lingilística tam- 
bién se vincula a la psicología, ya que da lugar a cuestiones relativas a 
cómo los niños aprenden la gramática de una lengua, y a si esto puede ser 
o no ser explicado sobre la base de la teoría ortodoxa del aprendizaje. 
También está vinculada, por supuesto, con las disciplinas humanísticas 
filosóficas. Es una gran disciplina, por tanto, para quien desee acabar con 
los departamentos desvinculados de la universidad, y quizá es la que pu- 
diera ayudar a derrocar lo que C. P. Snow [33] ha denominado “Las dos 
culturas” *, 

Ahora bien, el impacto de la lingiijística en la psicología es de particu- 
lar interés filosófico debido a la sugerencia de Chomsky, a la que nos 
hemos referido en la pág. 237, anteriormente, de que pudiera haber un 
esquema innato en la estructura de nuestro cerebro que lleve al niño a 
formular hipótesis de un tipo particular de gramática. Esto suscita la 
cuestión semejante de la posibilidad de que los esquemas conceptuales 
sean innatos; por supuesto, las dos cuestiones no son del todo separables, 
ya que la gramática de nuestro lenguaje refleja un esquema conceptual. 
El modo en que un lenguaje natural tiende a utilizar sustantivos y adje- 
tivos, en lugar de cuantificadores, variables y predicados, como en un 
lenguaje artificial basado en la lógica matemática, nos inclina, evidente- 
mente, a una metafísica de sustancias y cualidades cambiantes *. Imma- 


10 Es decir, las ciencias por una parte y las humanidades por la otra. 
1 P. F, Strawson [34] ha argumentado con bases filosóficas a favor de la ine- 
vitabilidad de categorías metafísicas basadas en las categorías vulgares. 
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nuel Kant mantenía que ciertas categorías, como la de sustancia y la de 
causa, eran inevitables. La ciencia moderna ha demostrado, en realidad, 
que Kant se equivocaba a este respecto, al prescindir del uso de estas 
categorías en teorías fundamentales, pero quizá pudiera argumentarse que 
tenemos que utilizar el lenguaje vulgar como un paso previo para un len- 
guaje científico más adecuado. Es, desde luego, difícil imaginar cómo 
pudiera un niño empezar a aprender un lenguaje que contuviese la teoría 
de la cuantificación y el concepto de los objetos como sólidos espacio- 
temporales cuatridimensionales, de tal modo que el niño hablase de pronto 
de las diferencias entre secciones transversales de conejos, en lugar de 
conejos cambiando. Ahora bien, la cuestión de en qué grado dependen 
nuestros esquemas ordinarios de la estructura innata del cerebro, es lo 
que yo denomino el problema kantiano; y, a mi parecer, tal problema 
será resuelto finalmente por la neurofisiología y por la psicolingiística. 
Por supuesto, aunque se demostrase que nuestro esquema conceptual or- 
dinario de sustancia y cambio es innato en nosotros, esto no significa que 
sea necesariamente bueno. Significa que ha resultado útil en la historia 
del género humano, no que sea metafísicamente adecuado. Observábamos 
en el capítulo 3 que una teoría incorrecta puede, a veces, ser más útil en 
la práctica que una que sea correcta. 
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XISTEN, dice el autor de este libro, tres tipos de 
textos o tratados sobre la Filosofía de la Cien- 
cia. En primer lugar, está la Filosofía de la Ciencia 


del filósofo; en segundo lugar, la Filosofía de la Cien- -- 


cia, que se dirige a los estudiantes de Filosofía que” 
no tengan formación científica alguna; y en tercer 
lugar, está la Filosofía de la Ciencia del científico, 
que se dirige a quienes tienen cierta preparación 
científica y suficiente preparación filosófica. «Entre 
Ciencia y Filosofía» puede clasificarse en este último 
grupo. Es una introducción a lo Filosofía de la Cien- 
cia en la que se discute tanto la Ciencia y su Me- 
todologia como los resultados de la Ciencia. Escrita 
el libro desde el punto de vista científico, el pro- 
fesor Sinart se refiere constantemente a los proble- 
mas actuales de la Ciencio, estudiando sus relaciones 
con los problemas que preocupan a los filósofos, en 
particular aquellos que atañen a las dos campos, por 
tratar de cuestiones interdisciplinarias, en las que Fi- 
losafía y Ciencia intercambian comigptos y métodos. 

Los principales cuestiones que se discuten en el 
libro que ofrecemos a nuestros lectares, se refieren 
al contenido general de la Filosofia de la Ciencia, a 
la legalidad en las distintas campos científicos y al 
métoda de la Ciencia, con especial atención respecto 
de la tesis de Grúunbaum acerca del Espacio y del 
Tiempo. 

Dentro de su relativa sencillez, es un libro inexcu- 
sable pora estar al día en cuanto se refiere a los 
problemos actuales de la Filosafía y de la Ciencia. 


